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ВСТУП 


Життєдіяльність людства протягом всієї історії його існування тою чи іншою мірою була пов'язана з ви- 
користанням природних ресурсів, у тому числі мінеральної сировини. З давніх часів людина використовува- 
ла різні гірські породи та руди, перш за все для виготовлення знарядь праці. Власне кажучи, саме виник- 
нення людини пов'язане з умінням використовувати мінеральну сировину. Таким чином, корисні копалини 
становлять собою один з найважливіших засобів виробництва. Вчення про родовища корисних копалин 
тісно пов'язане з задоволенням практичних потреб людства і розвивалося на цьому підгрунті. Практика ж, у 
свою чергу, давала необхідний матеріал для подальшого розвитку вчення, можливість встановлення зако- 
номірностей розповсюдження корисних копалин в земній корі, умов їх утворення та ін. Залежно від викорис- 
тання тих чи інших корисних копалин одержували назви цілі віки (кам'яний. бронзовий, залізний, атомний) 
розвитку людського суспільства. Про використання скарбів земних надр у давні часи свідчать численні ста- 
ровинні виробки та копальні - в країнах Середземномор'я, у Месопотамії, на Уралі (Чудські копальні), Зака- 
вказзі, Середній Азії, Алтаї, Україні та ін. місцях. Існує навіть відповідна пошукова прикмета: "шукати родо- 
вище того чи іншого корисного компонента там, де його вже розробляли стародавні". 

Людство розширювало свої знання у сфері геології родовищ корисних копалин в міру свого історичного 
розвитку. Спочатку використовувалися породи самі по собі (тобто звичайний камінь - граніт, базальт, кре- 
мінь тощо) для роботи, полювання та війни (знов таки, починаючи з каменю, крем'яного ножа, і до наконеч- 
ників стріл та списів), дорогоцінних та напівдорогоцінних каменів, благородних металів для прикрас та релі- 
гійних ритуалів. Потім почали добуватися руда та виплавлятися метали (РБ, /п, Си, Ее та ін.). З кожним 
періодом історії до промислового використання залучалися все нові й нові види мінеральної сировини, з 
кожним роком збільшувався обсяг видобутку корисних копалин. 

Вірогідно, таке становище збережеться ще надовго і саме стан та рівень використання мінеральної си- 
ровини буде багато в чому зумовлювати національну безпеку і рівень життя населення багатьох країн світу. 
Це стосується й України, яка має потужну і розвинену мінерально-сировинну базу, що ставить її в ряд про- 
відних видобувних країн світу. Найважливішими корисними копалинами України є залізні і марганцеві руди, 
поклади урану, титану, циркону, різноманітні неметалічні корисні копалини. Однак, ми відчуваємо нестачу 
нафти і газу, кобальту й нікелю, хрому і ванадію, золота й срібла, кольорових і рідкісних металів (алюмінію, 
міді, свинцю, цинку, олова, вольфраму, молібдену та ін.), іншої сировини, яку ми вимушені завозити з інших 
країн, витрачаючи на це великі об'єми валютних резервів. Різноманіття геологічних структур і прямі пошу- 
кові ознаки свідчать про можливість відкриття в надрах України багатих родовищ, що в майбутньому допо- 
може створити власну мінерально-сировинну базу цих вкрай необхідних для економіки елементів, металів, 
мінералів. Саме тому для підготовки фахівців геологічної галузі України необхідна повна й об'єктивна інфо- 
рмація відносно стану її природних ресурсів і перспектив їх подальшого використання. 

На території України приклади використання мінеральних речовин відомі з сивої давнини. До сьогодні 
нас цікавить походження скіфського золота, цілком можливо, що воно видобувалося на Донбасі (Нагольний 
кряж) та в Середньому Придніпров'ї. Розвиток грецьких міст тісно пов'язаний з видобутком будівельного та 
облицювального каміння; так, утворення одеських катакомб, за деякими даними, почалось ще у М-МІ ст. до 
н.е. В МІШ-ХІ століттях на півночі України розвивалася металургія на основі природнолегованих болотних 
руд. В Житомирській області збереглися назви від основи "рудня". В ті ж часи на Україні видобувалася ку- 
хонна сіль (Прикарпаття та Сиваш - "жупа" - солеварня, солерозробка), вироблялося скло ("гута" - скляна 
майстерня) та поташ ("буда" - виробництво поташу). На жаль, у письмових джерелах ці факти згадуються 
нечасто. Згадати можна угоду Ігоря (944 р.), Руську Правду Ярослава (ХІ ст.), літописи Нестора (ХІЇ ст.), 
Руський Хронограф (ХМ ст.). 

Починаючи з відкриття залізних руд Кривого Рогу, марганцевих руд Нікополя, вугільного Донецького ба- 
сейну у ХМІЇ ст., триває науковий період вивчення геологічної будови і рудоносності Україні. Серед геоло- 
гів»евчених, що внесли великий вклад в рудну геологію України, В.І.Вернадський, О.Є.Ферсман, 
В.Г.Бондарчук та багато інших. 

Не можна не відзначити значний внесок Київського університету у вітчизняну геологічну науку. Тут пра- 
цювали такі видатні вчені як К.М.Феофілактов, О.С.Рогович, І.Ф.Шмальгаузен, П.Я.Армашевський, 
В.Ю.Тарасенко, П.А.Тутковський, В.І.Лучицький, Г.О.Радкевич, П.М.Венюков, В.І.Андрусов, 
В.М.Чирвинський, М.І.Безбородько, М.Г.Світальський, Б.С.Чернишов, К.І.Маков, І.Є. Жернов, 
М.П.Семененко, Я.М.Бєлєвцев, О.Л.Ейнор, В.С.Заїка-Новацький, С.А.Мороз, Ю.В.Тимошин і багато інших. 

З нашого університету вийшли відомі дослідники-геологи, академіки, директори інститутів, головні гео- 
логи виробничих підприємств, першовідкривачі родовищ Ф.Є.Апельцін, Д.С.Булаєвський, Р.Я.Бєлєвцев, 
М.Т.Вадимов, О.О.Гойжевський, М.Д.Красножон, А.К.Ліхтар, О.Ф.Маківчук, В.М.Матвієнко, Ю.П.Мельнік, 
В.С.Металіді, Н.П.Михайлова, І.П.Незабитовський, Л.І.Орап, П.Д.адуцька, Ю.І.Селін, Н.Сибірська, 
А.В.Чекунов, Є.Ф.Шнюков, та багато інших |Нариси з історії..., 1999). Їх праця є основою, на якій стоїть і 
розвивається геологічна школа Київського університету. 

Ця книга є, по суті, другим томом підручника, присвяченого корисним копалинам України. Перший том - 
"Неметалічні корисні копалини України" - був підготовлений і виданий колективом кафедри геології родо- 
вищ корисних копалин Київського національного університету імені Тараса Шевченка в 2003 році, наступний 
- "Горючі корисні копалини України" - готується до друку. Таким чином, після закінчення цієї роботи ми 
зможемо запропонувати студентам геологічних спеціальностей вищих навчальних закладів, а також всім 
геологам України комплексне бачення сучасного стану її мінерально-сировинної бази і перспектив розвитку 
останньої, яке грунтується на останніх матеріалах. Таких підручників до цього часу не було. 


В основу підручника покладені численні матеріали, надруковані у відкритій пресі (статті, монографії, 

огляди), пояснювальні записки до металогенічних карт України, інші дані, найголовнішими з яких є: 
- "Геологія родовищ корисних копалин України" (В.Г. Бондарчук, 1969); 
- "Кадастр мінеральних ресурсів в Українській РСР (рудна і нерудна сировина для чорної металургії)" 

(ред. акад. АН УССР Н.П. Семененко і доктор економ. наук В.Н. Кальченко, К.: Наук. думка, 1971, 419 с.); 
- | "Критериий прогнозирования месторождений Украйнского щита и его обрамления" (ред. акад. АН УССР 

Н.П. Семененко, К.: Наук. думка, 1974, 560 с.); 

-  "Металлогения Украйнь и Молдавии" (ред. акад. АН УССР Я.Н. Белевцев, К.: Наук. думка, 1974, 512 с.); 
-  "Минерально-сьрьевой комплекс Украинской ССР" (В.С.Мищенко, К.: Наук. думка, 1987, 232 с.); 
-  "Минеральнье ресурсь Украйнь (охрана и рациональное использование)" (А.Ч.Проскурко, Львов: Вища 

школа, 1989, 180 с.); 

-  "Минеральнье ресурсь Украйнь. Современньєе проблемь и факторь развития минерально-сьрьевого 

комплекса Украиньт" (Н.М. Гавриленко, Е.А. Кулиш, А.Н. Зарицкий, В.С. Мищенко, К, 1992, 122 с.); 

- | "Мінеральні ресурси України і світу" ("Геоінформ України, 2003, 427 с.); 

- | "Мінеральні ресурси України та світу" (К.: Геоінформ, 2005, 462 с.); 

- "Комплексна металогенічна карта України м-бу 1:500 000" (А.С.Войновський, Л.В.Бочай, С.В.Нечаєв та 
ін., К., 2003, 336 с.) і багато інших. 

Особливо слід відзначити фундаментальну монографію "Рудні родовища України" (ред. К.Ю.Єсипчук, К, 
2005, ... с.), на даних якої базується цілий ряд підрозділів цього підручника. 

Як підручник, робота має певні особливості і відрізняється від монографічних видань. По-перше, тут в 
скороченому вигляді наводяться загальні відомості з курсу геології родовищ корисних копалин, основні те- 
рміни та поняття, теоретичні основи систематики і класифікації рудних родовищ, розглядаються питання 
закономірностей розподілу родовищ в просторі і в часі. По-друге, для кожного виду сировини, окрім опису 
родовищ України, наводяться загальні відомості (характеристика елементу, його властивостей, геохімічних і 
інших особливостей, мінералогії тощо), галузі використання і вимоги до сировини, економічні дані, генетичні 
та геолого-промислові типи родовищ та інша інформація. Нарешті, для полегшення сприйняття тексту сту- 
дентами посилання в тексті підручника є нечисленними, як це й прийнято в виданнях такого роду. 

Підручник підготовлений колективом кафедри геології родовищ корисних копалин Київського національ- 
ного університету імені Тараса Шевченка, авторство відображене в змісті. В процесі роботи автори корис- 
тувалися консультаціями і порадами академіків НАН України М.П.Щербака, П.Ф.Гожика; чл.-кор. РАН і НАН 
України Є.К.Куліша; чл.-кор. НАН України О.Ю.Митропольського, докторів наук О.Б.Боброва, К.Ю.Єсипчука, 
В.М.Загнітка, С.Г.Кривдіка, В.О.Шумлянського та багатьох інших, яким автори висловлюють щиру вдячність. 
Ми хочемо подякувати співробітникам кафедри геології родовищ корисних копалин Київського національно- 
го університету за значну допомогу в оформленні роботи. 


ЗАГАЛЬНА ЧАСТИНА 


1. ЗАГАЛЬНІ ТЕРМІНИ І ПОНЯТТЯ 


Головним завданням предмету геологія родовищ корисних копалин (ГРКК) є вивчення геологічних особ- 
ливостей, будови, структури, мінерального і хімічного складу, технологічних особливостей руд, фізико- 
хімічних умов утворення родовищ металічних, неметалічних та горючих корисних копалин. Метою є встано- 
влення промислово-генетичного типу мінеральної сировини конкретного родовища, визначення доцільності 
його використання для промислової розробки. ГРКК невід'ємно пов'язана з такими науками, як загальна та 
історична геологія, геохімія, петрографія і петрологія, мінералогія тощо. До головних термінів цієї науки від- 
носяться наступні. 

Родовищем корисних копалин називається скупчення мінеральної речовини в надрах або на поверхні 
Землі, що за кількістю, якістю та умовами залягання придатне для промислового використання за наявного 
рівня технологічного розвитку суспільства, розробка якого при даній економічній кон'юнктурі може вважати- 
ся доцільною. За особливостями розробки та промислового використання родовища поділяються на рудні 
чи металічні (яким і присвячений цей підручник), нерудні або неметалічні, горючі або каустобіоліти та гідро- 
мінеральні. 

Геолого-промисловий тип родовищ корисних копалин - сукупність родовищ, об'єднаних схожістю ре- 
човинного складу і спільністю геологічних умов утворення, що є реальними джерелами (не менше 1-390 сві- 
тового видобутку) постачання даного виду мінеральної сировини на ринок. 

Рудопрояв - природне нагромадження в гірських породах корисних мінералів невеликих або 
нез'ясованих розмірів. 

Корисні копалини - природні мінеральні утворення органічного і неорганічного походження в надрах, 
на поверхні землі, у джерелах вод та газів, на дні водоймищ, а також техногенні мінеральні утворення в мі- 
сцях видалення відходів виробництва та втрат продуктів переробки мінеральної сировини, які в якісному та 
кількісному відношенні придатні для використання в економиці. За фізичним станом корисні копалини поді- 
ляються на тверді (вугілля, горючі сланці, торф, рудні та нерудні корисні копалини), рідкі (нафта, підземні та 
мінеральні води) і газові (горючі та інертні гази), за промисловим використанням - на рудні (металічні), не- 
рудні (неметалічні), горючі (каустобіоліти) і газо-гідромінеральні; за рівнем організації речовини - на поро- 
ди, мінерали й елементи. 

Мінеральна сировина - корисна копалина, видобута і перероблена на товарну продукцію гірничого ви- 
робництва. В геологічній літературі терміни мінеральна сировина і корисна копалина часто вживаються як 
синоніми. 

Корисний компонент -- складова частина корисної копалини, вилучення якої з метою промислового 
використання технологічно можливе й економічно доцільне. За наявності двох або більше корисних компо- 
нентів корисна копалина є комплексною. 

Рудою називається мінеральний агрегат, де вміст цінних компонентів достатній для промислового ви- 
добутку, а форма їх знаходження - можлива для вилучення за наявної технології. Це поняття включає при- 
родний, історичний і технолого-економічний аспекти. Як правило, до руд відносять мінеральні агрегати з 
підвищеним вмістом металів, але рудою називають також деякі типи неметалічної сировини: борні, графіто- 
ві, баритові, сірчані, азбестові руди. Кількість мінеральної сировини в надрах називається її запасами, або 
ресурсами. Якість запасів визначається вмістом цінних і шкідливих компонентів. 

За концентрацією цінних речовин руди можуть бути багатими, рядовими, бідними. Концентрація виража- 
ється у відсотках металу, його оксиду, корисного мінералу або ж у грамах на тонну (г/т чи ррт) для благо- 
родних і деяких рідкісних металів. В розсипищах вміст корисних компонентів вимірюється в кг/м" і г/м/; в 
розсолах - в г/л і мг/л. 

Руди бувають одно- і багатокомпонентними (комплексними). В останніх цінні речовини поділяються на 
основні і супутні. Руди можуть містити шкідливі і корисні домішки. 

За мінеральним складом і будовою зустрічаються руди технологічно легкі для переробки і навпаки, важкі 
для збагачення - опірні. Наприклад, уран, ітрій і рідкісні землі легко десорбуються з уран-рідкісноземельних 
руд в глинах, збагачених фосфатизованими рештками риб, після їх гравітаційного збагачення. З іншого бо- 
ку, з бранеритових руд уран і рідкісні землі піддаються вилученню тільки металургійним шляхом. Для біль- 
шості металів добре відомими є головні рудні мінерали, типи руд і схеми їх збагачення. 

Гірничотехнічні умови - це елементи залягання рудних тіл, виявлена обводненість і загазованість ро- 
довищ, фізико-механічні властивості рудних покладів і вміщуючих порід. 

До географо-економічних умов належать рельєф, клімат, виробнича інфраструктура, забезпеченість 
району розташування родовища енергією, будівельними матеріалами, трудовими ресурсами, а також вар- 
тість мінеральної сировини. 

Геоекологічні умови включають цінність земель, котрі відводяться під розробку родовища, порівняно з 
іншими можливими напрямками їх використання (сільське господарство, рекреаційні потреби), витрати на 
очищення поверхневих і підземних вод, атмосферного повітря і рекультивацію території після відпрацю- 
вання покладів. 

Промисловими кондиціями називають мінімальну кількість корисної копалини і найнижчу якість (у тому 
числі найвищу кількість шкідливих компонентів), за яких можлива експлуатація родовища. 


Поклад корисної копалини - скупчення в надрах чи на земній поверхні природної мінеральної сирови- 
ни, яке має промислове значення. 

Закономірності розміщення родовищ - просторові, часові і генетичні зв'язки родовищ певного типу з 
геологічними утвореннями різного рангу (тектонічними структурами, геологічними формаціями, магматич- 
ними комплексами, послідовністю розвитку тих чи інших структур та ін.). 

Фактори контролю зруденіння - сприятливі геологічні умови, які впливають на закономірності розмі- 
щення родовищ і рудних тіл певного типу; виділяють структурні, магматичні, метаморфічні, метасоматичні, 
літологічні, стратиграфічні, кліматичні, геофізичні, геохімічні та інші групи факторів. 

Критерії зруденіння - ознаки геологічних утворень (порід, формацій, структур тощо), які вказують на їх 
рудоносність; поділяються на прямі (прояви корисних копалин, літохімічні та геохімічні аномалії, шліхові 
ореоли розсіювання та ін.) і непрямі (наявність сприятливих гірських порід, гідротермально-змінених порід 
характерної формаційної належності та ін.). 

Рудоносна геологічна формація - геологічна формація певного складу і будови, з якою генетично чи 
парагенетично пов'язане зруденіння того чи іншого типу. 

Рудна формація - група рудних родовищ близького мінерального складу, сформована в схожих геоло- 
гічних і фізико-хімічних умовах на поверхні чи в глибинних частинах Землі. 

Металогенічною формацією називають комплекс парагенетично пов'язаних гірських порід (магматич- 
них, осадочних, метаморфічних) та асоційованих з ним родовищ корисних копалин, об'єднаних спільними 
структурно-формаційними умовами походження. 

Металогенія вивчає просторові і часові закономірності поширення в земній корі рудних родовищ. 

Запаси корисних копалин - кількість корисних копалин і компонентів в надрах Землі, яка була встано- 
влена за результатами геологорозвідувальних робіт чи в процесі розробки родовищ. Згідно з "Класифікаці- 
єю запасів і ресурсів корисних копалин державного фонду надр" (затверджена постановою КМ України від 
5.05.1997 р. Мо 432) за промисловим значенням, ступенем техніко-економічного і геологічного вивчення за- 
паси і ресурси поділяються на 9 класів. В 1983-1997 рр. діяла попередня "Класифікація", в рамках якої за- 
паси поділялися на категорії А, В, С; і С», а ресурси на категорії Р., Р. Р». 

Якість запасів характеризується вмістом головних, другорядних (у випадку комплексних руд) і шкідливих 
компонентів, складом рудних і жильних мінералів; текстурами і структурами руд і технологічними показни- 
ками руд. Вимоги промисловості до якісних параметрів руд регламентуються "інструкціями ДКЗ (Державної 
комісії з запасів)" із застосування "Класифікації" до родовищ окремих видів корисних копалин (металів). Ти- 
ми ж інструкціями у межах груп за ступенем геологічного вивчення запасів і ресурсів корисних копалин ви- 
діляються категорії розвіданості запасів і достовірності ресурсів корисних копалин та визначаються їх озна- 
КИ. 

Ресурси корисних копалин - кількість корисних копалин і компонентів невідкритих родовищ, які оцінені 
як можливі для видобутку і переробки за сучасного техніко-економічного рівня розробки родовищ даного 
виду мінеральної сировини. 

Запаси і ресурси поділяються за промисловим значенням (балансові, умовно балансові, позабалансові), 
ступенем техніко-економічного вивчення (такі, де проведено детальну, попередню, чи початкову геолого- 
економічну оцінку ефективності їх промислового освоєння) та геологічного вивчення (розвідані або доведені 
запаси, попередньо розвідані або ймовірні запаси, перспективні ресурси, прогнозні ресурси). 

Промисловий концентрат - продукт переробки і збагачення руди, котрий є предметом поставок для 
подальшого використання в промисловості. 

Хвости - відходи переробки й збагачення руди. В більшості випадків залишаються обводнені чи мулис- 
ті хвости, котрі зливаються у хвостосховища, забруднюючи на тривалий час навколишнє середовище. 

Розкривні (пусті) породи - гірські породи, які вилучаються з надр спільно з рудною масою. Часто вони 
складуються у вигляді техногенних гір - териконів. 


Форма покладів корисних копалин 


Найважливішими характеристиками будь якого родовища є форма його рудних тіл і їх хімічний і мінера- 
льний склад. За формою поклади твердих корисних копалин можна поділити на три морфологічних типи, а 
саме: ізометричні, плоскі і трубчасті. 

До ізометричного типу відносяться штоки, штокверки і гнізда. 

Шток - це поклад суцільної або майже суцільної мінеральної речовини. Широко відомими є штоки 
кам'яної солі у Дніпровсько-Донецькій западині (ДДЗ), а також штоки на різноманітних рудних родовищах. 
Особливим типом штокоподібних родовищ є порфірові (наприклад, мідно-порфірові родовища Чилі), а та- 
кож масивні і вкрапленні руди магматичних родовищ (наприклад, мідно-нікелеві родовища Седбері чи Но- 
рильська). 

Штокверк становить собою блок гірської породи, пронизаний густою сіткою дрібних жил і прожилків та 
насичений вкрапленістю цінних компонентів. Штокверки зустрічаються переважно на рудних об'єктах, на- 
приклад, на відомому золоторудному родовищі Мурунтау в Узбекистані. 

Гніздо - порівняно невелике за розміром суцільне скупчення рудної корисної копалини на родовищах 
золота, ртуті, хромітів тощо. 

Плоский тип тіл корисних копалин відрізняється значними розмірами в довжину і ширину при незначній 
потужності; він представлений пластами і жилами. 

Пластом називається плоский поклад, котрий поверхнями напластування (підошвою і покрівлею) відо- 
кремлюється від пластів, що залягають нижче і вище. Пластові поклади найтиповіші для осадочних родо- 


вищ руди, вугілля та нерудних корисних копалин. Метасоматичні тіла, які поширені в окремих пластах оса- 
дових товщ, набувають характеру пластоподібних покладів. Пласт корисної копалини інколи поділяється на 
пачки, відокремлені проверстками безрудної породи; пачки, у свою чергу, можуть розпадатися на шари. 
Відповідно до цього розрізняються пласти прості (без проверстків пустої породи) та складні (з проверстками 
пустих порід). 

Основними елементами, що визначають положення пластів у просторі та їх розміри, є напрямок простя- 
гання, кут падіння, довжина за простяганням та падінням, а також потужність пласта. Звичайно пластові 
поклади мають велику довжину, яка досягає кількох десятків кілометрів, наприклад для вугільних пластів 
Донецького басейну. За падінням деякі пласти продовжуються на декілька кілометрів, наприклад золотоно- 
сні конгломерати Вітватерсранду у Південній Африці розробляються на глибині понад З км. Пласти поділя- 
ються на крутопадаючі з кутами падіння понад 457, пологопадаючі з кутами падіння меншими 45". Потуж- 
ність пластів корисних копалин змінюється від ледь помітних проверстків до кількох сотень метрів. Напри- 
клад, потужність робочих пластів вугілля у Донецькому басейні звичайно становить 0.45-2.5 м (середня 0.7 
м), потужність пластів бурого вугілля третинних басейнів Південного Уралу - 150 м, а потужність покладу 
солі в Солікамську на Уралі досягає 500 м. 

Родовища пластової форми бувають однопластовими і багатопластовими. В останньому випадку виді- 
ляють продуктивну товщу порід, яка містить серію пластів корисних копалин. Наприклад, Підмосковний ву- 
гільний басейн має два робочих пласти, Донецький - близько 100, Верхньосілезький - 140. Багатство про- 
дуктивної товщі визначається коефіцієнтом продуктивності - відношенням сумарної потужності пластів ко- 
рисної копалини до загальної потужності товщі. 

Жили - пластиноподібне геологічне тіло, утворене внаслідок заповнення мінеральною речовиною трі- 
щин в гірських породах (жили виповнення) чи метасоматичного заміщення гірських порід мінеральною ре- 
човиною вздовж тріщин (жили заміщення). До простих жил належать поодинокі мінералізовані тріщини; до 
складних - мінералізовані пучки тріщин, зон дроблення та розсланцювання, які переплітаються між собою й 
інколи називаються жильною або рудною зоною. За особливостями морфології серед жил виділяють чотко- 
подібні, камерні, сідлоподібні, драбинчасті та оперені. 

Поверхня контакту жили з вміщуючими породами називається зальбандом. Прилягаючі до жили породи 
часто бувають змінені та мінералізовані, внаслідок чого утворюється навколожильний ореол, який інколи 
містить промислову концентрацію цінних компонентів. Відгалуження, що відходять від жил у бокові породи, 
називаються апофізами. При нерівномірному розподілі мінералів, що складають жили, спостерігається чер- 
гування ділянок, збагачених цінними компонентами, та розубожених. Такі збагачені ділянки в тілі жили на- 
зиваються рудними стовпами. Рудні стовпи бувають морфологічні і концентраційні. Перші утворені розду- 
вами жили, другі - зонами підвищеної концентрації цінних компонентів, не зв'язаними із зміною морфології 
тіла корисної копалини. 

Основними геологічними елементами, що визначають розміри та умови залягання жил, є напрямок про- 
стягання та довжина за простяганням, напрямок і кут падіння та довжина за падінням, схилення, а також 
потужність. Довжина жил корисних копалин коливається в дуже широких межах: від коротких прожилків 
розміром 1 м і менше до жил великої протяжності - 200 км (наприклад, жила золотих руд Мазер-Лоуд у Ка- 
ліфорнії). Жили, як і пласти, поділяються на крутопадаючі (понад 45?) та пологопадаючі (менше 457). За 
падінням деякі жили виклинюються неглибоко від земної поверхні, а інші, як наприклад Садонська жила 
свинцево-цинкових руд на Кавказі, простежуються на відстань понад 2 км; золотоносні кварцові жили Колар 
в Індії розробляються на глибині понад 3,5 км. 

Схиленням називається занурення лінії виклинювання жили за її простяганням; кутами схилення - кути, 
утворені лініями схилення з лінією простягання. 

Жильні родовища рідко мають одну жилу, а частіше складаються групами чи родинами жил. Рудні поля, 
утворені жильними родовищами, називаються жильними полями. 

Лінзи та лінзоподібні поклади за морфологією належать до утворень, перехідних між ізометричними 
та плоскими тілами, характеризуються сочевицеподібною (лінзоподібною) формою. 

Трубчастий тип особливо характерний для магматичних родовищ. Він включає поклади, видовжені в од- 
ному напрямку, тобто різноманітні труби, трубки, трубоподібні поклади. Морфологія та умови їх заля- 
гання визначаються кутом занурення, або пірнання, довжиною вздовж осі та поперечним перерізом. Кут 
падіння трубки корисної копалини вимірюється між її віссю та горизонтальною площиною. Він може зміню- 
ватись у широких межах: від 907 у вертикальних труб до 0? у горизонтальних. Поперечний переріз та дов- 
жина за віссю труб також мінливі. Наприклад, поперечний переріз алмазоносних трубок змінюється від 100 
до 1000 м. 


Площі поширення корисних копалин 


Залежно від розмірів площі поширення скупчень корисних копалин розрізняють металогенічні провінції і 
області, металогенічні зони і пояси, басейни, рудні райони і вузли, рудні зони, рудні поля, родовища, рудні 
тіла або поклади. 

До металогенічних провінцій відносяться великі структурні елементи земної кори (площею до десят- 
ків і сотень тисяч квадратних кілометрів), що розміщуються в межах континентальних або океанічних плат- 
форм, складчастих систем, рифтів, орогенних поясів, зон тектоно-магматичної активізації та інших структур, 
які характеризуються певним набором осадових, магматичних та рудних формацій близького віку. Напри- 
клад, виділяють Уральську і Кавказьку провінцію, пов'язані з відповідними складчастими поясами, провінції 


Руської та Сибірської платформ, дна Тихого, Індійського та інших океанів тощо. Розрізняють металогенічні, 
вугленосні та нафтогазоносні провінції. Серед металогенічних виділяють провінції докембрійських плат- 
форм, каледонських, герцинських, кіммерійських та альпійських складчастих поясів, сучасних океанічних 
дуг та ін. Вугленосні провінції, або площі, поділяють за основними епохами масового вугленагромадження 
на карбонові, пермсько-юрські, верхньокрейдові-палеогенові та післяпалеогенові. Нафтогазоносні провінції 
групуються в провінції внутрішньоплатформних западин, западин крайових частин платформ, передгірських 
прогинів, периферичних частин гірських споруд та міжгірських западин. 

Металогенічні області є частинами провінцій. Як правило, вони відзначаються більш-менш ізометри- 
чною формою, площею до кількох тисяч квадратних кілометрів, відзначаються набором певних типів родо- 
вищ корисних копалин, приурочених до одного чи групи тектонічних елементів першого порядку (складчасті 
області і системи, внутрішні та периферичні зони геосинкліналей, серединні масиви, накладені мульди, 30- 
ни активізації, крайові прогини, синеклізи тощо). 

Металогенічні зони від металогенічних областей відрізняються видовженою формою, їх довжина (до 
перших тисяч кілометрів) набагато перевищує ширину (до десятків і перших сотень кілометрів). Як правило, 
вони співпадають с великими структурними елементами складчастих поясів (антиклінорії, синклінорії та ін.), 
які характеризуються особливостями походження, складу порід, магматизму, типів родовищ тощо. У зв'язку 
з тим, що ці тектонічні елементи часто мають лінійно-видовжений характер, розподіл родовищ набуває по- 
ясового вигляду. Для металогенічних зон складчастих поясів характерною є зональність розміщення певних 
типів родовищ; так, наприклад, в Сіхоте-Алінській металогенічній області (яка співпадає с однойменною 
складчастою областю) виділяють (зі сходу на захід) Прибережну металогенічну зону з поліметалічною спе- 
ціалізацією, Головну - з олов'яною, Центральну - з вольфрамовою. 

Металогенічні пояси корисних копалин за рангом і розмірами можуть відповідати металогенічним зо- 
нам, а можуть входити до їх складу. Як правило, вони об'єднують смуги розповсюдження однорідних фор- 
маційних типів корисних копалин або кілька їх типів. Розміри поясів коливаються в широких межах. Напри- 
клад, поліметалічний пояс Рудного Алтаю простягається у довжину на 300 км при ширині близько 40 км, 
рудний пояс Кордильєр досягає довжини понад 2500 км при ширині не більше 100 км. 

Басейни корисних копалин - це області неперервного або майже неперервного поширення пластових 
корисних копалин. Вони об'єднують родовища нафти, вугілля, солей, рудних родовищ, виникнення яких, як 
правило, пов'язане з процесами осадконакопичення. Площі басейнів корисних копалин вимірюються від 
кількох сотень (Криворізький басейн) до кількох сотень тисяч квадратних кілометрів (Тунгуський вугільний 
басейн). 

Рудним районом називають відносно локальне, геологічно і географічно уособлене зосередження ро- 
довищ корисних копалин певного формаційного типу в межах рудних площ вищого рангу (металогенічних 
провінцій, областей, зон), обумовлене геологічними особливостями цих територій, а саме приуроченістю 
групи родовищ до певних тектоно-магматичних і літолого-фаціальних чинників, пов'язаних з умовами фор- 
мування територій. Площа рудних районів досягає перших тисяч квадратних кілометрів. 

Часто в межах рудних районів виділяють рудні вузли корисних копалин, що приурочені до локальних 
геологічних структур (вулкано-тектонічні депресії, інтрузивні масиви, зони перетину глибинних розломів то- 
що). Рудні вузли об'єднують обмежену кількість родовищ одного формаційного типу, їх розміри не переви- 
щують перших сотень квадратних кілометрів. Прикладом може бути 29 рудних вузлів поліметалічних родо- 
вищ, виділених С.Смирновим у Східному Забайкаллі. Площі вузлів вугленагромадження мають більші роз- 
міри. 

Рудними зонами називають смугоподібні площі розповсюдження корисних копалин (родовищ, проявів, 
рудоносних геологічних формацій тощо), об'єднаних сприятливими геологічними структурами (зони розло- 
мів, сприятливі для зруденіння даного типу стратиграфічні, магматичні, метасоматичні утворення та ін.). 

Рудне поле - це скупчення рудних тіл корисних копалин одного формаційного типу в межах єдиної ло- 
кальної геологічної структури, об'єднаних спільним походженням. Площі рудних полів звичайно мають роз- 
міри від кількох до десятків квадратних кілометрів. Рудні поля можуть включати одне, або кілька родовищ. 
В останньому випадку окремі родовища виділяються не стільки за геологічними, скільки за економічними 
чинниками. 

Родовище становить скупчення рудних тіл, близьких за складом та технологічними особливостями руд, 
об'єднаних спільним походженням і приурочених до однієї локальної геологічної структури; воно може за- 
ймати площу від перших до десятків квадратних кілометрів. 

Рудним тілом або покладом корисної копалини називається локальне нагромадження природної міне- 
ральної сировини, яке виділяється як єдине геологічне тіло з певною морфологією і однотипним мінераль- 
ним складом, має природні границі (які встановлюються або безпосередніми геологічними методами, або 
за результатами випробування), приурочене до певного структурно-геологічного елементу чи комбінації 
таких елементів (наприклад, розлом або перетином двох чи більше розломів, дайка, ендоконтакт інтрузії, 
жерловина палеовулкану та ін.). 

Металогенічні області, рудні райони, рудні поля, родовища і тіла корисних копалин можуть повністю від- 
слонюватись на поверхні землі і належати до відкритих, бути частково закритими перекриваючими їх поро- 
дами і належати до напівзакритих чи бути повністю похованими і кваліфікуватися як закриті. Серед закри- 
тих (похованих, чи "сліпих") родовищ корисних копалин виділяються нерозкриті, до яких не дійшов рівень 
ерозійного зрізу після їх утворення в земних надрах, та перекриті, що були утворені на поверхні землі чи 
розкриті у минулі геологічні часи, а згодом поховані під товщею молодих відкладів. 
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Текстурно-структурні особливості та якісний склад корисних копалин 


Важливими компонентами оцінки руд, їх походження, технологічних якостей тощо є вивчення їх текстур- 
но-структурних особливостей, які, враховуючи багатоетапність процесів рудоутворення, набагато складніші 
у порівняні з гірськими породами. 

Структура мінеральної речовини визначається розміром та способом сполучення мінералів та їх ула- 
мків у просторово відокремлених мінеральних агрегатах. Розрізняють макроструктуру, що спостерігається в 
крупнозернистих мінеральних агрегатах на око, та мікроструктуру, яка виявляється в тонкозернистих агре- 
гатах під мікроскопом. На рис. 1-2 зображені характерні приклади текстур і структур мінеральної речовини. 
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Рис. 1 Характерні типи текстур руд 
а - плямиста; б - смугнаста, в - крустифікаційна; г - прожилкова; д - кокардова; е - оолітова; ж - нирковидна; 
з - брекчієва; і - брекчієвидна; к - фрагменти каркасно-ящикової текстури 
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Основною особливістю структури рудних мінеральних агрегатів, на відміну від гірських порід, є її неод- 
норідність, обумовлена нерівномірним розподілом рудних мінералів. Як правило, особливо в рудах гідроте- 
рмально-метасоматичних утворень, рудні мінерали розподіляються у просторі дуже по різному, формують 
різко виражені скупчення на окремих ділянках, кожне з яких відрізняється особливостями структури (так 
звана "внутрішня структура"). Розміри мономінеральних ділянок змінюються в широких межах. Характерні 
нерівномірні тонкозернисті структури, зростки різних мінералів, включення одних мінералів в інші. 

а е 


97 


Рис. 2 Характерні типи структур руд 
а - рівномірнозерніста, б - нерівномірнозернозерніста, в - пластинчастий, 
г - волокнистий, д - зональна, е - кристалографічно-оріентована, ж - тісного зрощення, 
з - заміщення, і - дроблення, к - коломорфна 


Особливо структура ускладнюється у випадку накладення одних стадій мінералізації на інші, одних типів 
зруденіння на інші, що є звичайним у рудному процесі. Часто структурні особливості руд обумовлені пере- 
кристалізацією ранніх мінеральних агрегатів з утворенням складних структур, реліктами коломорфних утво- 
рень стійкіших мінералів (наприклад, піриту, каситериту). В цьому випадку, тобто при перекристалізації пе- 
рвинної речовини, ступінь ідіоморфізму кристалів буде відображати не послідовність їх виділення з розчину 
(як в магматичних породах), а послідовність кристалізації в твердому стані (як у метаморфічних породах). 

Відносно однорідними структурами характеризуються вкраплені руди магматичного походження (напри- 
клад, відносно рівномірна вкрапленість хроміту в дунітах Хабарнинського масиву на Уралі, титаномагнетиту 
- в піроксенітах та ін.). Для масивних хромітових і титаномагнетитових руд, як і для вміщуючих ультраосно- 
вних порід, характерні панідіоморфнозернисті та алотриоморфнозернисті, гіпідіоморфнозернитсі структури, 
причому ідіоморфними можуть бути як рудні мінерали, так і силікати (наприклад, Норильське родовище). 
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Багато спільного в структурах руд осадового і метаморфогенного походження і структурах осадочних і 
метаморфічних порід; наприклад, структури пластових сидеритових чи сидерит-шамозитових руд, деяких 
карбонатних марганцевих руд, залізистих кварцитів та ітабіритів тощо. 

Неоднорідністю, мінливістю характеризуються і структури руд екзогенного походження, особливо зони 
окиснення. Різко змінюється ступінь зернистості, відбувається зміна коломорфних, нерідко порошкових чи 
вохристих мас приховано- чи явнокристалічними агрегатами, друзовими утвореннями в порожнинах, лапча- 
стими агрегатами мінеральної речовини. 

Текстура мінеральної речовини визначається просторовим розташуванням мінеральних агрегатів, які 
відрізняються один від одного за формою, розмірами, складом та структурою. Текстура може виявлятися в 
крупному та дрібному плані, у зв'язку з чим розрізняють мегатекстуру, макротекстуру і мікротекстуру. Мега- 
текстура відрізняється взаємним розташуванням великих за площею мінеральних агрегатів, що спостеріга- 
ються у зрізах тіл корисних копалин (відшаруваннях, очисних просторах, забоях). Макротекстура розрізня- 
ється візуально в окремих штуфах. Мікротекстура спостерігається під мікроскопом. 

Як правило, текстурні особливості руд тісно пов'язані з їх походженням. Так, для руд магматичних родо- 
вищ (наприклад, хромітових покладів, титаномагнетитових, апатито-нефелінових та інших руд) характерні 
однорідні масивні текстури, часто зустрічаються смугасті, плямоподібні, інколи брекчійові текстури. 

Текстури осадових руд залежать від умов осадконагромадження і діагенетичних процесів, часто вони 
представлені тонко- і грубошаруватими текстурами, характерний розвиток конкреційних текстур. 

Рудам метаморфогенних родовищ властиві текстури заміщення мінеральної речовини, зокрема, тонко- 
плойчасті, брекчійові та інші, інколи із збереженням реліктів первинних текстур (наприклад, реліктової верс- 
твуватості метаморфізованих осадових порід). Нерідкісними є випадки вилуговування одних мінеральних 
речовин і накопичення інших, наприклад, для залізистих кварцитів Криворізького басейну. Перегрупування 
мінеральної речовини особливо часто відбувається в родовищах сульфідних руд. 

Широке розмаїття текстур спостерігається в рудах контактово-метасоматичних і гідротермальних родо- 
вищ. Характерні стрічкові, жильні і прожилкові, сітчасті, інколи гратчасті текстури, часто зустрічаються брек- 
чієві, брекчієвидні, кокардові, коломорфрні та інші текстури. При метасоматичних процесах утворюються різ- 
номанітні текстури, починаючи від масивних і суцільних і закінчуючи вкрапленими чи прожилковими. У ви- 
падку вибіркового заміщення верствуватих порід утворюються строкаті руди, текстура яких віддзеркалює 
реліктову шаруватість первинних порід. В масивних вапняках чи доломітах інколи спостерігаються грубопе- 
тельчасті текстури заміщення із залишками первинних порід, а також плямисті текстури. Для приповерхне- 
вих гідротермальних родовищ типовими є коломорфрі, оолітові, сферолітові агрегати. 

В зонах окиснення рудних, особливо сульфідних родовищ спостерігається значне розмаїття текстур: 
шкарлупуваті, пізолітові, натічні, колоїдальні, друзові, пористі, кавернозні, землисті, порошкові та інші текс- 
тури. 

Тіла корисних копалин складені мінеральними агрегатами. В мінеральному складі рудних та деякої час- 
тини нерудних родовищ виділяються мінерали-носії цінних елементів, які називаються рудними або цінни- 
ми мінералами, та супутні їм так звані жильні мінерали. Співвідношення між рудними та жильними мінера- 
лами коливаються для руд різних металів та родовищ у дуже широких межах. Так, у золотоносних жилах 
кварцу кількість золота складає тисячні частки процента. Навпаки, багаті руди заліза цілком складаються з 
рудних мінералів (магнетит, гематиту). 

За складом переважаючої частини рудних мінералів розрізняють такі типи руд: 

1) оксидні - у формі оксидів та гідроксидів, характерних для родовищ Ре, Мп, Зп, О, Сг, АЇ; 

2) силікатні - найтиповіші для неметалічних корисних копалин (слюда, азбест та ін.); 

3) сірчані - у вигляді сульфідів, арсенідів, антимонідів, рідше у формі сполук вісмуту, телуру та селену, 
до яких належать більшість руд кольорових металів (Си, /7п, РО, МІ, 5 та ін.); 

4) карбонатні - властиві деяким родовищам заліза, марганцю, магнію, свинцю, цинку, міді); 

5) сульфатні - до яких належать родовища бариту, стронцію та інших елементів; 

6) фосфатні - утворюють родовища фосфору та пов'язаних з ним сполук; 

7)  галоїдні - типові для родовищ солей та флюориту; 

8) самородні - складені самородними металами та сплавами, відомі для золота, платини, міді. 


Послідовність рудоутворення 


Формування родовища - складний і тривалий процес, який може продовжуватися мільйони і десятки 
мільйонів років і співпадає з такими масштабними геологічними процесами, як формування зеленокам'яних 
поясів чи геосинкліналей, орогенів чи зон тектоно-магматичної активізації, протоплатформних споруд чи 
великих басейнів осадконакопичення. Досить навести лише один приклад - формування золоторудних ро- 
довищ басейну Вітватерсранду в Південній Африці, яке продовжувалося протягом щонайменше 300 млн р. 

Тривалість формування родовищ можна порівняти з протяжністю геологічних процесів, зокрема з часом 
утворення великих геологічних структур. Визначення абсолютного віку ранніх і пізніх рудних мінеральних 
асоціацій засвідчують часові інтервали рудоутворення від тисяч років до кількох десятків мільйонів років. 
Найшвидше (десятки тисяч років) виникають жильні і штокверкові родовища, пов'язані з гранітоїдним маг- 
матизмом. До 5-10 млн р. потрібно для нагромадження осадочних залізорудних пластів чи рудних комплек- 
сів розшарованих ультраосновних масивів. Ще тривалішим є процес міграції деяких елементів, що беруть 
участь у створенні мінеральних комплексів тіл корисних копалин. Дослідження ізотопів свинцю в мінералах 
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гідротермальних родовищ показує, що частина цього металу могла брати участь у кругообігу мінеральних 
мас інколи протягом двох-трьох геологічних циклів, тобто протягом сотень мільйонів років. 

Як правило, формування родовищ відбувається протягом ряду етапів та стадій. Відомо, що однією з ха- 
рактерних рис великих та унікальних родовищ є тривалість і багатоетапність їх становлення, сполучення і 
телескопування в межах єдиних геологічних структур мінералізації різних генетичних типів (наприклад, ро- 
довища Корнуолла, Мурунтау, колчеданні родовища Уралу, уранові родовища Канади і Австралії та багато 
інших. 

Етапом називається тривалий період рудоутворення протягом єдиного генетичного процесу, напри- 
клад, магматичного, пегматитового, гідротермального чи гіпергенного. Звичайно родовища корисних копа- 
лин формуються протягом одного етапу, рідше протягом двох і більше. Прикладом останнього можуть бути 
гіпергенні руди зон вивітрювання у верхніх частинах рудних тіл глибинного, зокрема, магматичного чи гід- 
ротермального етапу. 

Стадією називається період часу в рамках одного етапу, протягом якого відбувалося нагромадження 
асоціації мінералів певного складу, відокремлений перервою в мінералізації від інших стадій. Перерва між 
стадіями рудоутворення звичайно відповідає тектонічному спокою, що завершується на початку нової стадії 
тектонічним розкриттям рудної порожнини, яке супроводжується дробленням мінеральної речовини попе- 
редньої стадії рудоутворення і початком формування нової мінеральної асоціації в нових фізико-хімічних і 
термодинамічних умовах. 

За числом стадій рудоутворення виділяються родовища прості - одностадійні (моностадійні), та складні 
- багатостадійні (полістадійні). Критерієм для виділення стадій нагромадження речовини корисної копалини 
є: 1) перетин ранніх мінеральних скупчень жилами та прожилками мінеральної речовини наступних стадій; 
2) брекчіювання мінеральних агрегатів ранньої стадії з цементацією їх уламків мінеральною масою нових 
стадій та інше. 

Мінеральними генераціями називаються мінеральні асоціації послідовних стадій рудоутворення. В та- 
ких генераціях мінеральний склад може бути повністю різним, цілком однаковим або може частково повто- 
рюватись. В останніх двох випадках говорять про кілька генерацій одного й того ж мінералу, виділяючи, на- 
приклад, пірит першої, другої, третьої і т.д. генерацій. 

Парагенезисом, або парагенетичною мінеральною асоціацією, називають спільне розміщення мінера- 
лів, обумовлене єдністю походження і виражене певним порядком їх нагромадження. 

Еволюцію процесу рудоутворення графічно зображають за допомогою діаграм послідовності виділення 
мінералів. Такі діаграми дають змогу судити про загальне формування мінералів, зміну етапів та стадій, про 
генерації мінералів. Інколи на такі діаграми наносять не тільки мінерали, але й хімічні елементи різної ва- 
лентності та хімічних зв'язків, що сприяє наочному зображенню геохімічної еволюції процесу рудоутворен- 
ня. Такі діаграми можна градуювати за фізичними параметрами рудоутворення, наприклад, за температу- 
рою, що дає змогу простежити залежність між зміною фізичних умов та мінеральним складом у процесі фо- 
рмування родовища. 

Особливості геологічної будови, мінерального складу та інших параметрів родовищ прямо залежать від 
глибини їх становлення. Виділяється чотири зони формування родовищ з різними геотектонічними, фізико- 
хімічними, термодинамічними умовами: приповерхнева (від поверхні землі до глибини 1.5 км), гіпабісальна 
(1.5-3.5 км), абісальна (3.5-10), ультраабісальна (понад 10). 

Приповерхнева зона вміщує всі родовища корисних копалин екзогенної серії, а також частину ендоген- 
них родовищ, з яких типовими є: 1) колчеданні родовища ранньої стадії розвитку геосинкліналей, пов'язані з 
базальт-ріолітовими асоціаціями; 2) вулканогенні гідротермальні родовища руд кольорових, рідкісних і бла- 
городних металів, що асоціюють з вулканогенними породами орогенної стадії; 3) карбонатити та алмазоно- 
сні кімберліти стадії тектоно-магматичної активізації древніх платформ. 

Гіпабісальній зоні властиві: 1) скарнові родовища руд заліза та міді, пов'язані з плагіогранітами | сієніта- 
ми ранньої стадії геосинклінального розвитку; 2) різноманітні плутоногенні гідротермальні родовища, при- 
урочені до гіпабісальних інтрузій орогенної стадії; 3) магматичні родовища сульфідних мідно-нікелевих руд, 
хромітів, платиноїдів і рідкісних металів у розшарованих масивах, гідротермальні родовища руд золота та 
інших металів, пов'язані з вулканічними і вулкано-плутонічними утвореннями областей тектоно-магматичної 
активізації. 

Абісальній зоні відповідають пегматитові, альбітитові, грейзенові і гідротермальні родовища, асоційовані 
з абісальними гранітоїдами середньої стадії геосинклінального розвитку, а також магматичні родовища 
хромітів і титаномагнетитів, пов'язані з ультраосновними та основними породами ранньої стадії розвитку 
геосинкліналей. 

Ультраабісальна зона поширена глибше 10 км. Для неї відомі рідкісні родовища метаморфічного похо- 
дження, такі як дістенові, силіманітові, андалузитові сланці, скупчення рутилу, корунду, графіту, флогопіту 
тощо. 

З переходом від поверхні землі на глибину змінюються термодинамічні та геохімічні умови формування 
корисних копалин. Зростають температура, тиск та щільність порід. Вода до глибини 6-8 км перебуває у 
твердій, рідкій та пароподібній фазах, до глибини 40-50 км - тільки в рідкому та пароподібному стані, ще 
глибше вода може знову перейти в рідку фазу щільністю 6-8 г/см". Кисень міститься в достатку у приповер- 
хневій зоні до рівня грунтових вод, нижче його концентрація різко зменшується. В міру заглиблення змен- 
шується також кількість вугільної кислоти, а потім азоту, але концентрація СН. та Н,5 може зростати. 
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Еволюція рудогенезу в історії Землі 


Геохронологія розвитку Землі і земної кори з метою рудно-металогенічного аналізу на основі геосинклі- 
нальної концепції була обгрунтована В.І.Смирновим. Запропонована ним шкала геологічної еволюції має 
логарифмічний характер: чим ближче до нашого часу, тим коротшими є одиниці, що виділяються. Відрізки 
часу, протягом яких відбувається різномасштабне нагромадження корисних копалин у земній корі, предста- 
влені таким ієрархічним рядом: період - етап (епоха) - стадія. 

Періоди фіксують часові інтервали з однорідним геологічним режимом у масштабі всієї Землі. Їх межі 
позначені кардинальними змінами геодинамічних умов рудоутворення. 

Етапи (епохи) становлять собою відрізки геологічної історії, котрі визначають її циклічність на фоні спря- 
мованого і незворотного розвитку земної кори. 

Стадії виокремлюються в рамках етапів і є ланками одного циклічного процесу. Їм властивий певний тек- 
тонічний режим, розвиток конкретних магматичних, метаморфічних, метасоматичних та осадочних форма- 
цій і пов'язаних з ними родовищ корисних копалин. 

Згідно з уявленнями В.І.Смирнова, в геологічній історії Землі можна виділити шість періодів формування 
родовищ: місячний (понад 3.8 млрд. років); нуклеарний (3.8-3.0); протогеосинклінальний (3.0-1.9); інтрагео- 
синклінальний (1.9-1.5); неогеосинклінальний (менше 1.5) та рифтовий (менше 0.25). Періоди, у свою чергу, 
поділяються на одинадцять етапів, або геолого-металогенічних циклів (гренландський, кольський, біломор- 
ський, карельський, готський, гренвільський, байкальський, каледонський, герцинський, кіммерійський, аль- 
пійський). Кожен з етапів розпочинається базальтоїдним рудоутворенням в обстановці розтягнення і заве- 
ршується гранітоїдним рудоутворенням в обстановці тимчасового стискання земної кори (рис. 3). 
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Рис. З Етапи ендогенного рудоутворення 


В загальному вигляді металогенічний цикл представлений трьома послідовними елементами (підетапа- 
ми), особливості формування родовищ яких обумовлені геотектонічними особливостями розвитку: 1) раннім 
чи власне геосинклінальним підетапом, для якого типовими є базальтофільні родовища - колчеданні, тита- 
номагнетитові, хромітові і платинові; 2) орогенним, що відповідає орогенному етапу розвитку геосинкліна- 
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льно-складчастої системи з гранітофільним типом мінералізації - пегматитовими, альбітитовими, грейзено- 
вими, гідротермальними (плутоногенними і вулканогенними) родовищами; 3) платформним з переважним 
розвитком екзогенних родовищ та ендогенними родовищами, пов'язаними з процесами  тектоно- 
магматичної активізації. 

Місячний період (понад 3.8 млрд р.) відповідає гренландському металогенічному етапу, характеризу- 
ється умовами початкової стадії формування земної кори. Він відрізняється поширенням слабкодиференці- 
йованого базальтового вулканізму, відсутністю геосинкліналей та гранітоїдів. В цей період, як вважається, 
ще не виникли умови для утворення рудних родовищ. 

Нуклеарний період (3.8 - 2.8 млрд р.) і відповідний йому кольський металогенічний етап визначають 
появу найбільш ранніх ендогенних рудних родовищ, які пов'язані з куполами "сірих гранітів" і з зелено- 
кам'яними поясами палео- та мезоархею. До сірих гранітів тяжіють метаморфогенні слюдяні та рідкісноме- 
тальні пегматити. У зв'язку з розвитком зеленокам'яних поясів першої генерації (плюмтектонічні ЗКП) Пів- 
денної Африки (Барбертон, Мурчисон, Стерленд), Австралії (блок Пілбара), України (Середньопридніпров- 
ський мегаблок), утворених внаслідок метаморфізму давніх базальтоїдів, утворюються магматичні родовища 
хромітів і сульфідних мідно-нікелевих руд, а також колчеданні родовища і гідротермальні родовища золота. 

Протогеосинклінальний період охоплює період часу від 2.8 до 1.8 млрд р. і поділяється на два етапи - 
біломорський (2.8-2.3 млрд р.) і карельський (2.3-1.8 млрд р.). За поглядами В.І.Смирнова, визначається 
зародженням, розвитком і відмиранням ранньої серії геосинклінальних систем. За сучасними поглядами, 
цим етапам відповідає розвиток двох генерацій зеленокам'яних поясів: пермобільного типу неоархею і 
плейттектонічного - палеопротерозою |Михайлов, 2005). 

З біломорським етапом пов'язаний розвиток ЗКП Північної Америки, Австралії, Зімбабве, Індії, де фор- 
муються колчеданні гідротермальні (Норанда в Канаді, Біг Стаббі в Австралії) і золоторудні (Калгурлі в Авс- 
тралії, Колар в Індії та ін.) родовища. З заключними розшарованими інтрузивними серіями основного, ульт- 
раосновного і контрастного складу пов'язані магматогенні сульфідні мідно-нікелеві родовища Камбалда в 
Австралії, хроміт-титанові і платинові родовища Великої Дайки Зімбабве. Наприкінці стадії на території да- 
вніх ядер Сибірської, Африканської, Австралійської і Південноамериканської платформ іде формування 
слюдяних і рідкіснометальних пегматитів. В Південній Африці нагромаджуються унікальні золото- й уранв- 
місні конгломерати Вітватерсранду. 

Карельський етап відповідає більшій частині палеопротерозою. Його металоносність пов'язана з розкві- 
том третьої генерації ЗКП плюмтектонічного типу, котрим властивий потужний базальтоїдний вулканізм. 
Особливо широко ці процеси виявилися на Західно-Африканському, Гвіанському, Бразильському та ряді 
інших кратонів, де формуються гідротермальні родовища золота (Гана, Французька Гвіана, Венесуела), 
чорносланцеві товщі з стратиформним золотим зруденінням (Африка, США, Канада), магматичні сульфідні 
мідно-нікелеві руди (Седбері в Канаді), апатит-магнетитові руди типу Кіруна в Швеції. Формуються колче- 
данні руди (Брокен-Хілл і Маунт-Айза в Австралії, Боліден у Швеції), мідноносні карбонатити (Палабора у 
ПАР). Відбувається формування найбільших басейнів і родовищ залізистих кварцитів (Кривбас, КМА, прові- 
нція Великих Озер Канади і США, Бразилія й ін.). З карельськими гранітоїдами асоціюють слюдяно- 
рідкіснометальні пегматити Феноскандії і Сибіру, з ультраосновними комплексами - родовища хромових руд 
і платини (Бушвельдський комплекс у ПАР), 

Інтрагеосинклінальний період з інтервалом часу від 1.8 до 1.5 млрд р. і відповідний йому готський 
етап відзначаються тимчасовим затуханням тектонічної, магматичної та металогенічної активізації між про- 
тогеосинклінальним і неогеосинклінальним періодами. 

Неогеосинклінальний період у границях часу від 1500 до 100-50 млн р. відповідає відродженню геоси- 
нклінального режиму, його розквіту і поступовому згасанню. Він розпадається на п'ять етапів - гренвільсь- 
кий (1.5-1.0 млрд р.), байкальський (1.0-0.6), каледонський (0.6-0.4), герцинський (0.4-0.25) і кімерійський 
(0.25-0.05). Кожному з них відповідає початкова геосинклінальна стадія розвитку з базальтоїдним магмати- 
змом та металогенією й орогенна стадія гранітоїдного магматизму та рудоутворення. Багатьом платфор- 
мам цього періоду властиві явища геологічної активізації з утворенням відповідних родовищ корисних копа- 
лин, але не таких значних як ті, що виникли в умовах протоактивізації. 

Гренвільський етап ще недостатньо вивчений. З ним пов'язане утворення уранових родовищ Канади 
(Еліот-Лейк), деяких колчеданних і колчедано-поліметалічних родовищ (Суліван у Канаді), мідних і поліме- 
талічних у Східному Сибіру, залізорудних скарнових Норвегії та ін. 

Байкальський етап відповідає пізньому протерозою. Тут також переважають ендогенні родовища база- 
льтоїдного ряду ранньогеосинклінальної стадії: титаномагнетити Канади, Норвегії (Егерзунд), Уралу (Кусин- 
ський район), колчеданні родовища Північної Америки і Сибіру (Холоднинське і Горівське); розвинені також 
олово-вольфрамові та рідкіснометальні пегматити і грейзени (Єгипет, Уганда, ПАР, Австралія) орогенної 
стадії та свинцево-цинкові руди в карбонатних товщах (Канада) стадії тектоно-магматичної активізації дре- 
вніх платформ. 

Каледонський етап приурочений до першої половини палеозойської ери. В цей час у геосинклінальних 
поясах Сибіру, Західної Європи, Австралії, Південно-Східної Азії відбуваються масштабні виливи підводних 
базальтоїдів, формуються численні колчеданні родовища (Фосен у Норвегії, Стекенек у Швеції, Ріо-Тінто в 
Іспанії, Бодвин у Бірмі). Менше розвинуті гідротермальні золоторудні і поліметалічні, рідкіснометальні родо- 
вища, пов'язані з грейзенами (Алтає-Саянська область), а також рідкіснометальні карбонатити (Скандинавія). 

Герцинський етап відповідає пізньому палеозою, коли широко проявилися процеси геосинклінального 
тектогенезу, які супроводжувались інтенсивним магматизмом і рудоутворенням. З герцинськими базальтої- 
дами пов'язані магматичні родовища хромових і титанових руд Уралу, колчедано-поліметалічні - Уралу, Ру- 
дного Алтаю, Західної Європи. Орогенний гранітоїдний магматизм обумовив формування численних після- 
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магматичних рудних родовищ: рідкіснометальних пегматитів, альбітитів, грейзенів, скарнів, гідротермаль- 
них родовищ. Процеси активізації платформ супроводжуються проникненням лужних порід з рідкісномета- 
льною спеціалізацією (Кольський півострів, Норвегія), алмазоносних кімберлітів і рідкіснометальних карбо- 
натитів Африканської і Сибірської платформ, траповим вулканізмом Сибірської платформи, з яким пов'язані 
магматичні сульфідні мідно-нікелеві родовища. 

Кіммерійський етап у цілому відповідає мезозою. В першу чергу він проявився в Тихоокеанському і Се- 
редземноморському рухливих поясах формуванням гранітоїдних серій з вулканогенними і післямагматич- 
ними родовищами руд кольорових, рідкісних, благородних і радіоактивних металів, а також розвитком мас- 
штабної рідкісноземельної мінералізації у зв'язку з процесами магматичної активізації Центральної Азії. 

Рифтовий період відповідає альпійському етапу, для котрого характерний широкий розвиток вулканіч- 
них поясів Тихоокеанського вогненного кільця з численними гідротермальними |і гідротермально- 
метасоматичними родовищами Ай, А4, Зп, РР, 2п, Си, рифтових систем, зон ТМА давніх платформ і облас- 
тей завершеної складчастості. В межах Сибірської, Африканської і Північноамериканської платформ знову 
формуються рудоносні карбонатити й алмазоносні кімберліти. 

Відзначають два найважливіших рубежі зародження ендогенного рудоутворення: 

1) 3.8 млрд р. - початок формування магматичних та колчеданних утворень базальтоїдної серії і мета- 

морфогенних пегматитів; 

2) 2.5 млрд р. - початок утворення постмагматичних гранітоїдних родовищ альбітитової, грейзенової, 

скарнової і гідротермальної груп. 

Таким чином, ендогенний рудогенез різної інтенсивності продовжувався протягом всієї геологічної історії 
Землі: він зростав від місячного періоду, досягаючи максимуму протягом протогеосинклінального періоду, 
зменшувався на готському етапі інтрагеосинклінального періоду, гренвільському, байкальському і каледон- 
ському етапах неогеосинклінального періоду, а потім знову посилювався для різних видів корисних копалин 
протягом герцинського, кіммерійського і альпійського етапів. Для ранніх періодів особливо характерні родо- 
вища сидерофільних елементів (Ре, Сг, Мп, М, ТІ. РІ, Ац) і урану, а для пізніх - літофільних (МУ, Зп, ТЕ,Мо) і 
халькофільних (Со, 56, Си, Ад, НЯ, Аиц) елементів. Тому, в першому наближенні, місячний період можна на- 
звати безрудним (2), протогеосинклінальний - періодом наростання сидерофільного зруденіння, неогеосин- 
клінальний - сидерофільним, рифтовий - літофільно-халькофільним. Така стадійність ендогенного зруде- 
ніння відображує загальну етапність розвитку земної кори, який супроводжується нарощуванням континен- 
тальної земної кори і її переробкою в зонах субдукції. Загальна спрямованість еволюції ендогенного зруде- 
ніння збігається з ростом значення гранітофільних родовищ і продуктів пізніх стадій розвитку геосинкліна- 
лей і зон активізації. 

Д.В.Рундквіст та ін. |Критериим, 1986) вважає, що еволюція ендогенного рудогенезу відбувається шляхом 
переходу від глибинних родовищ до приповерхневих, від типових магматичних до пегматитових, скарнових, 
гідротермальних, високо-, середньо- і низькотемпературних, збільшення різноманіття генетичних видів ро- 
довищ, ускладнення їх складу і будови. Відзначається тісна кореляція рудогенезу з еволюцією геологічних 
структур. Так, В.І.Казанський поділяє рудоносні структури на конструктивні, пов'язані з архейськими супра- 
крустальними, палеопротерозойськими рухливими і рифейсько-фанерозойськими складчастими поясами 
(характерні субмаринні колчеданні родовища), стабільні, пов'язані з давніми і молодими платформами 
(особливо характерні екзогенні родовища, у тому числі розсипні і палеорозсипні) і деструктивні, до яких від- 
носяться області протоактивізації, активізації і континентального рифтогенезу (характерні поліформаційні 
магматичні комплекси). 
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2. ГЕНЕТИЧНА КЛАСИФІКАЦІЯ РОДОВИЩ МЕТАЛІЧНИХ КОРИСНИХ 
КОПАЛИН 


Питанням систематики і класифікації родовищ корисних копалин присвячені труди багатьох видатних 
вчених, у тому числі російських, серед яких широко відомі праці В.А.Обручева, А.Г.Бетехтіна, В.Емонса, 
А.Ї.Свєтальського,  М.А.Усова,  В.А.Вахромєєва,  В.І.Смирнова,  П.М.Татаринова,  О.Є.Ферсмана, 
В.І.Старостіна та багато інших. Класифікації можуть бути побудовані на різних принципах: геологічних, 
морфологічних, геотектонічних, генетичних, за глибиною формування, за технологічними особливостями 
руд та інших. Кожен з них має свої переваги та недоліки. Найважливішими є генетичні і геолого-промислові 
класифікації. 

В генетичних класифікаціях головною класифікаційною ознакою є особливості походження родовищ. Це 
обумовлює широке використання таких класифікацій насамперед з науковою метою. Однією з них є запро- 
понована у 1975 р. класифікація П.М.Татаринова, яка включає: 

А. Ендогенні родовища 
І. Власне магматичні 
1.1. Ранньомагматичні (сегрегаційні, акумулятивні) 
1.2. Пізньомагматичні (гістеромагматичні, ефузивні) 
1.3. Лікваційні. 

І. Пегматитові 

Ш. Карбонатитові 

ІМ. Постмагматичні 

4.1. Контактово-метасоматичні (скарнові) 

4.2. Гідротермальні 

4.2.1. Помірних і значних глибин - високо-, середньо- і низькотемпературні 
4.2.2. Малих глибин і приповерхневі - високо-, середньо- і низькотемпературні 

У. Ексгаляційні 
Б. Екзогенні родовища 

І. Родовища вивітрювання 

1.1. Уламкові: елювіальні і делювіальні розсипища 
1.2. Залишкові: 
а) родовища кори вивітрювання (глини, каоліни і латерити); 
б) типу залізних шляп (залізисті, марганцеві, гіпсові, галунові шляпи) 
1.3. Інфільтраційні 
І. Осадові (осадочні) родовища 
2.1. Механічні осадові (осадочні) родовища 
а) алювіальні, узбережно-морські розсипи і конгломерати; 
б) перевідкладені осадки (осади) тонкодисперсних продуктів вивітрювання. 
2.2. Хімічні осадові (осадочні) родовища: 
а) з справжніх розчинів; 
б) з колоїдних розчинів; 
в) біохімічні 
2.3. Вулканогенно-осадові (осадочні) 
В. Метаморфогенні родовища 
І. Метаморфізовані 
І. Метаморфічні 


Дещо відрізняється класифікація В.І.Смирнова, розроблена у 1965 р. і доповнена у 1982 р. (табл./1). 
Саме вона взята авторами за основу в цьому підручнику (з деякими доповненнями). 


Таблиця 1 
Генетична класифікація родовищ корисних копалин (за матеріалами В.І. Смирнова, 1965, 1989) 
Серія Група Клас (підклас) 
Лікваційний 
Магматична Ранньомагматичний 
Пізньомагматичний 
Карбонатитова Магматичний 
Метасоматичний 
Комбінований 
Прості пегматити 
Пегматитова Перекристалізовані пегматити 
Метасоматично заміщені пегматити 
Альбітит-грейзенова Альбітитовий 
Грейзеновий 
Скарнова Вапняних скарнів 
Магнезіальних скарнів 
Силікатних скарнів 


Ендогенна (магматогенна) 
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Плутоногенний 

Вулканогенний 

Гідротермальна Амагматогенний (телетермальний, стратиформний) 
Гідротермально-метасоматичний 

Колчеданна Гідротермально-осадовий 

Комбінований 

Вивітрювання Залишковий 

Інфільтраційний 

Елювіальний 

Делювіальний 

Пролювіальний 

Розсипна Алювіальний (косовий, русловий, долинний, дельтовий, терасо- 
вий, озерний, морський, океанічний) 

Літоральний (озерний, морський, океанічний) 
Гляціальний (моренний, флювіогляціальний) 


Екзогенна (седиментогенна) 


Механічний 
Осадова Хімічний 
Біохімічний 
Вулканогенний 
Метаморфогенна | Метаморфізована Регіонально-метаморфізований 


Контактово-метаморфізований 
Метаморфічна - 


Докладний опис геологічних, фізико-хімічних та інших умов утворення різних генетичних груп родовищ 
наводиться в спеціальних підручниках та посібниках (В.І.Смирнов, 1995; В.І.Старостин, П.А.Игнатов, 2004 
та ін.), до яких може і повинен звернутися зацікавлений читач. В цьому розділі підручника наводиться стис- 
ла інформація щодо поширення генетичних груп родовищ в межах території України. 

Група власне магматичних родовищ представлена родовищами і проявами хрому, титану і ванадію, 
нікелю і міді, алюмінію та деякими іншими. 

Хромове зруденіння у вигляді покладів хромітів у масивах ультрабазитів поширене в Середньому По- 
бужжі (захід Кіровоградської області, Капітанівське родовище). 

Фосфор-ванадій-титанова формація виявлена в межах Коростенського і Корсунь-Новомиргородського 
плутонів Українського щита. На Кропивенському родовищі (Коростенський плутон) в основних і ультраосно- 
вних породах руди апатит-ільменіт-титаномагнетит-ульвошпінелевого мінерального типу містять ТІО; - 8- 
1096, Р.О - 2-496, М.О - до 0.4196. 

Прикладом об'єктів з сульфідним мідно-нікелевим зруденінням в базитах і гіпербазитах може бути Пру- 
тівське родовище (Житомирська область). Руди в габродолеритах містять (максимум, 96): Мі - 1.48, Си - 
2.88; Рі - 4.9 г/т, Аці РІ - 10 г/т. 

В лужних породах Октябрського масиву (Мазурівське родовище комплексних руд, Приазов'я) і Покрово- 
Киреївського масиву (зона сполучення складчастого Донбасу з Приазов'ям) середній вміст АІ,Оз становить, 
відповідно, 22.49 і 18.396, ресурси руд, альтернативних бокситам, в обох випадках перевищують 1 млрд т. 

Рідкісноземельно-цирконієві руди Яструбецького (північний захід УЩ) й Азовського (Приазов'я) родовищ 
відносяться до фтор-рідкіснометально-рідкісноземельної в лужних сієнітах формації. 

Група карбонатитових родовищ на території України представлена фосфор-рідкісноземельно- 
рідкіснометальною формацією (ТВ, Мб, /2г) на Новополтавському родовищі і Бегим-Чокракському прояві 
Чернігівської металогенічної зони у Приазов'ї. 

Пегматитові родовища вельми поширені на УЩ, де представлені формацією рідкіснометальних пег- 
матитів. Вона поділяється на рідкіснометальні заміщені мікроклін-альбітові та альбіт-сподуменові і рідкісно- 
земельні пегматити. Рідкіснометальні заміщені пегматити, зокрема, включають такі мінеральні типи: танта- 
літ-колумбітовий із сподуменом (Кочерівське, Петроострівське, Комендантівське, Південносорокинське руд- 
ні поля); хризоберил-петаліт-сподуменовий з фосфатами і тантало-ніобітами (Полохівське, Станкуватське, 
Шевченківське поля); уранініт-каситерит-колумбіт-танталітовий (рудопрояви Вись, Мостове, Копанка). 

Скарнові об'єкти представлені проявами заліза, міді, вольфраму й молібдену УЩ. Вони не мають пев- 
ного практичного значення на сьогодні і потребують подальшого вивчення. Руди невеликого Молдовського 
(Середнє Побужжя) залізорудного родовища карбонат-магнетитового і карбонат-мартитового типів не по- 
требують збагачення. Прояви міді (халькопірит-піротиновий і халькопіритовий мінеральні типи) відомі в По- 
бужжі (Калинівський, Кумарівський) і Середньому Придніпров'ї. Вольфрамова формація з шеєлітовим ти- 
пом зруденіння представлена цікавими рудопроявами Коростишівського поля та іншими. 

Групу альбітитових і грейзенових родовищ для території України краще розглядати за класами. До 
класу грейзенів належить вольфрам-олов'яна формація, поширена в Пержанському рудному районі (північ- 
ний захід УЩ), де може бути виявлене значне родовище вольфраму й олова. В різних регіонах УЩ в грей- 
зенах відомі також прояви молібдену. Альбітитовий клас представлений лінійними альбітитами на УЩ з 
численними, важливими у практичному відношенні, родовищами ураново-натрієвої гідротермально- 
метасоматичної формації (Жовторіченське, Северинівське, Ватутінське, Мічурінське родовища). 

Гідротермальна група представлена родовищами кольорових, благородних, радіоактивних, рідкісних 
та рідкісноземельних металів. Розповсюджені ці родовища як у фанерозойських складчастих областях (За- 
карпатті й Донбасі), так і на Українському щиті. До телетермального (амагматогенного) класу гідротермаль- 
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ної групи відноситься, наприклад, відоме, найбільше в колишньому СРСР, Микитівське ртутне родовище в 
Центральному Донбасі. 

Колчеданні родовища на території України достовірно не встановлені. 

Рудні родовища в корі вивітрювання розповсюджені у південному районі Кривбасу, де вони представ- 
лені лімонітовими і гематит-мартитовими багатими рудами на поверхні залізистих кварцитів, у Побужжі - 
піролюзит-псиломелан-гідрогетитовими залізо-марганцевими покладами за кальцифірами і мармурами 
(Хащувацьке родовище) і об'єктами силікатної кобальт-нікелевої формації в корі вивітрювання серпентині- 
тів за ультрабазитами (Капітанівське та інші родовища). Боксити, котрі є основним видом руд алюмінію, 
утворюють 12 невеликих родовищ і понад 80 проявів на території України; офіційно затверджені запаси 
тільки Високопільського родовища у Дніпропетровській області. В корах вивітрювання виявлені рідкісноме- 
тальна (тантал і ніобій - Мазурівське родовище - Октябрський масив у Приазов'ї, Новополтавське родови- 
ще - карбонатити Чернігівської зони там же та інші об'єкти), рідкісноземельна (наприклад, рідкісні землі з 
цирконом у сієнітах Азовського масиву в Приазов'ї) і фосфор-рідкісноземельно-рідкіснометальна (Новопол- 
тавське родовище) рудні формації. 

Група розсипних родовищ представлена комплексними покладами титану і цирконію (алювіально- 
делювіальна формація з ванадієм, скандієм, танталом, ніобієм, гафнієм - Іршанська група родовищ у Жи- 
томирській області й узбережно-морська формація давніх - Малишівське родовище в Дніпропетровській 
області - та сучасних розсипищ - північний берег Чорного та Азовського морів. На північному заході УЩ і в 
Приазов'ї відома також олов'яна розсипна алювіально-делювіальна формація, а формація золотоносних 
розсипищ поширена в платформному чохлі УЩ від нижньокрейдових до четвертинних відкладів та в Кар- 
патському регіоні. 

Осадове походження мають численні родовища і прояви заліза, марганцю, міді, алюмінію, германію та 
урану. Залізорудна оолітова формація представлена родовищами Керченського залізорудного басейну в 
морських відкладах нижнього пліоцену. Важливе практичне значення має марганцева теригенно-морська 
формація осадочного й осадочно-діагенетичного генезису Нікопольського рудного басейну олігоценового 
віку; незначні її прояви різного віку відомі в інших регіонах України. Осадочна формація мідистих пісковиків і 
сланців поширена в Донбасі (перм) і Придністров'ї (девон). До нижньокрейдових і палеоцен- 
середньоеоценових континентальних утворень, що заповнюють зниження рельєфу докембрійського фун- 
даменту УЩ, приурочені перевідкладені боксити латеритних кір вивітрювання (Смілянське родовище в Чер- 
каській області). Германієносні лігніти, які мають промислове значення, виявлені в неогенових відкладах 
Закарпаття (Біганське родовище). Уранове зруденіння (кілька родовищ відпрацьовані способом підземного 
вилуговування) поширене в бурому вугіллі, вуглистих глинах і пісках бучацького ярусу середнього палеоге- 
ну осадочного чохла УЩ. 

Метаморфогенна серія представлена як групою метаморфізованих (залізо, марганець, уран), так і 
групою метаморфічних (залізо, золото) родовищ. Серед метаморфізованих практичне значення мають тіль- 
ки родовища заліза: осадочно-метаморфізована (тип "Сюперіор') і вулканогенно-осадочна метаморфізова- 
на (тип "Алгома") формації у центральній і південно-східній частинах УЩ. "Поза конкурсом" знаходяться 
Криворізькі родовища залізорудної метаморфічної формації мартит-магнетитового, хлорит-магнетитового 
(дрібні та середні об'єкти з багатими рудами) і гематит-мартитового (великі родовища багатих руд) мінера- 
льних типів. За останні півтора десятки років (1991-2005) виявлені численні перспективні типи золотого зру- 
деніння (золото-кварцовий - родовища Сергіївське, Балка Золота, Балка Широка; золото-сульфідно- 
кварцовий разом із золото-кварцовим -- Клинцівське і Юріївське родовища; золото-сульфідний; золото- 
скарновий, золото-срібно-поліметалічний; золото-сульфідно-кварцовий і золото-сульфідний в залізистих 
кварцитах і золотоносних конгломератах) в метаморфічних комплексах Українського щита і Мармароського 
масиву в Карпатах. 

Для практичних потреб гірничорудної галузі використовують насамперед геолого-промислові класифіка- 
ції, які також можуть бути побудовані на різних класифікаційних ознаках: елементному складі, морфологіч- 
них типах родовищ, технологічних особливостях руд та ін. 

У промисловості та рудній геології всі метали поділяються на кілька категорій (груп). Ці групи виділяють- 
ся досить умовно, без певних чітких границь та класифікаційних ознак, але є широко визнаними, і тому їх 
доцільно дотримуватися у вивченні родовищ металічних корисних копалин. В цьому підручнику прийнята 
наступна класифікація металічних корисних копалин, яка відповідає практиці геологорозвідувальних робіт, 
що склалася в нашій країні за останні роки, хоча треба мати на увазі, що існують і інші класифікації: 

Група І. Чорні метали - залізо (Ее), марганець (Мп), хром (Сг), титан (ТІ), ванадій (М); 

Група І. Легкі метали - алюміній (АЇ), магній (Мо); 

Група ПІ. Кольорові метали - мідь (Си), свинець (РОБ), цинк (/п), нікель (МІ), кобальт (Со), молібден 
(Мо), вольфрам (МУ), олово (Зп), ртуть (На), сурма (50), вісмут (ВІ); 

Група ІУ. Благородні метали - золото (Ай), срібло (Ад), платина (РІ) і платиноїди: паладій (РА), осмій 
(О5) іридій (І, рутеній (Ви), родій (ВП); 

Група У. Радіоактивні метали - уран (0); 

Група МІ. Рідкісні та рідкісноземельні елементи - берилій (Ве), літій (11), рубідій (Бр), цезій (С5), гер- 
маній (Се), тантал (Та), ніобій (М), цирконій (71), гафній (Ні), скандій (5с), рідкісноземельні елементи: лан- 
тан (Ца), церій (Се), празеодим (Рг), неодим (Ма), прометій (Р), самарій (5т), європій (Еи), гадоліній (Са), 
тербій (Тр), диспрозій (Оу), хольмій (Но), ербій (Ег), тулій (Ти), ітербій (Іб), лютецій (Ци), ітрій (У) - 39. 
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3. МІНЕРАЛЬНО-СИРОВИННА БАЗА МЕТАЛІЧНИХ КОРИСНИХ КОПА- 
ЛИН УКРАЇНИ 


Україна має унікальну мінерально-сировинну базу і за цим показником входить до провідних країн світу 
(США, ПАР, Китай, Канада, Австралія, Росія, Індія, Бразилія, Казахстан, Узбекистан та ін.). Це, в першу чер- 
гу, обумовлене різноманіттям геологічної будови і складною багатоетапною історією її розвитку. Експлуата- 
ція мінерально-сировинної бази багато в чому забезпечує добробут нашої держави, зокрема, за рахунок 
експорту рудної продукції країна отримує понад 60906 валютних надходжень. Це пов'язане з розмаїттям ви- 
дів і типів родовищ корисних копалин в межах Українського щита, Карпатської складчастої області та інших 
геологічних структур України. 

Всього, як вважається, на території України виявлено близько 8 тисяч родовищ і понад 20 тисяч проявів 
120 видів корисних копалин, значна частина з яких розробляється чи розроблялася раніше (понад 3300 ро- 
довищ), у тому числі різноманітні родовища і прояви металічної сировини: чорні (залізо, марганець, хром), 
кольорові (алюміній, мідь, цинк, свинець, нікель, титан, магній), благородні (золото, срібло, платина і плати- 
ноїди), радіоактивні (уран), рідкісні (ртуть, берилій, літій, цирконій, гафній, тантал, ніобій, кобальт, олово, 
вольфрам, молібден, ванадій), рідкісноземельні (ітрій, лантаноїди, германій, скандій) метали та елементи. 
Крім металічних, відомі родовища горючих корисних копалин (нафта, газ, вугілля, торф, горючі сланці), які 
будуть розглянуті в 3-му томі підручника, а також безліч родовищ неметалічної сировини. 

Основу мінерально-сировинної бази України складають рудні родовища. Зараз розробляються родови- 
ща залізних, марганцевих, уранових, титанових, цирконієвих руд; відомі родовища золота, берилію, літію, 
ванадію, скандію, свинцю, цинку, ніобію, танталу, стронцію, гафнію, кадмію, срібла, рідкісноземельних еле- 
ментів, які за параметрами наближаються до промислових, що обумовлює можливість їх залучення у виро- 
бництво найближчим часом; прогнозується можливість виявлення родовищ міді, хрому, вольфраму, олова, 
молібдену, сурми, алюмінію, нікелю, платиноїдів, рідкісних металів та ін. (табл. 2). 


Таблиця 2 
Основні види металічних корисних копалин України 
Сировина Кількість ро- | Запаси | Ресурси | Видо- | Експорт | Перспек- Світові Світові Видо- 
(руда; Х - ме- довищ (ї - буток | (5), ім- тивні по- запаси | ресурси | бутоку 
тал) розробл.) (2000) | порт(-) треби світі 
ЧОРНІ МЕТАЛИ 
Ее, млн т 52 (247) 28770 30000 125 218 50 166000 | 679000 1060 
Мп, млн т З (27) 2260 1100 2.7 Н/зв Н/зв 5122 21270 20.3 
Сг, млнт 1 - 37 - -0.06 0.3 (СггОз) 4394 1540 15 
Ті, тис т 40 (47) Н/зв Н/зв т00 300 800 800000 | 1230000 9884 
МгОмб, тис ті і 255 1295 - 0.7 1.7 10000 120000 70 
ЛЕГКІ МЕТАЛИ 
АЇ, млн т 1 413 72 - -4 0.7 (АЇОз) | 22201 80100 135 
МО, тис т 19 (5) Значні Значні Н/зв 13.6 Н/зв Н/зв 410 
КОЛЬОРОВІ МЕТАЛИ 
Си, тист - - 31500 - Н/зв 170 664200 | 2120000 | 12000 
РЬ, тис тя 3 1515 3200 - -11.9 14 115000 | 1400000 3000 
п, тис тх 4 3448 т000 - -20.8 66 261000 | 1900000 8878 
МІ, тис тя 10 328 208 - -5.3 6.6 52000 210000 1192 
Со, тис тя 10 9 9 - Н/зв 0.14 6107 11000 34 
МО, тис ті - 57 - -0.125 0.145 9647 29440 137 
МУ, тис тх - - 105 - -0.43 0.48 1945 20900 38.3 
Зп, тис т - - - - -0.7 0.8 8160 30000 234 
НЯ, тис тя 11 5.2 Н/зв - Н/зв Н/зв 147 694 1.4 
5Ь, тист. її 4.2 30 - Н/зв Н/зв 4300 7600 116 
БЛАГОРОДНІ МЕТАЛИ 
Ки, тис т" 2 Н/зв Н/зв - Н/зв Н/зв 100 130 2.5 
АД, тис ті 1 Н/зв Н/зв Н/зв Н/зв Н/зв 580 1400 17 
Рі, тис тя - - - - Н/зв Н/зв 72 140 0.37 
РАДІОАКТИВНІ МЕТАЛИ 
У, тис т 21 31 366 0.5 Н/зв 1.9 3653 14890 36 
РІДКІСНІ І РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНІ МЕТАЛИ 
Ве, тис т" Значні Значні Н/зв -1т ЗТ 191 1079 9.1 
Гі, тис тя 4 Значні Значні Н/зв Н/зв Н/зв 9400 13000 15 
бе, т.» 204 (87) 91000 Значні 3 Н/зв 2 4600 Н/зв 76 
ТагОв,тис ті 2 - 30 - Н/зв 35 т 85 808 1.4 
МОгО»,тис ті 2 - 1800 - Н/зв 0.25 10803 179000 23.5 
ДО», тис т 7 (1) Значні Значні Н/зв 50.03 Н/зв 36000 62000 1030 
НЮХ,тис ті 1 Значні Значні Н/зв Н/зв Н/зв 560 1000 0.13 
Зс, т 4 Н/зв Значні Н/зв Н/зв Н/зв Н/зв 6000 Н/зв 
ТВ, тис тя 6 Н/зв Значні - Н/зв Н/зв 100 Н/зв 81 
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Однак, Україна не забезпечена власною мінерально-сировинною базою таких металів, як хром, алюмі- 
ній, мідь, цинк, свинець, олово, вольфрам, молібден, золото, срібло, платиноїди, які доводиться імпортува- 
ти з Росії та інших країн. Розвитку мінерально-сировинної бази заважає недосконала законодавча база і 
помилкова інвестиційна політика кінця 90-х - початку 2000-х років, застарілі технології видобутку і вилучен- 
ня корисних компонентів, відсутність економічної оцінки багатьох видів корисних копали і їх родовищ з вра- 
хуванням механізмів ринкової економіки. Це обумовлює необхідність розвивати прагматичний підхід до оці- 
нки нашої мінерально-сировинної бази з врахуванням реалій сьогодення, зокрема, виходом України на сві- 
товий ринок мінеральної сировини. Головним завданням геологічної галузі України на найближчі роки є пе- 
реоцінка власної мінерально-сировинної бази за сучасними економічними критеріями, головним з яких є 
забезпечення прибутку від розробки родовищ (з врахуванням екологічних факторів). 

Україна є важливим експортером заліза, марганцю, титану, цирконію. У той же час вона імпортує алюмі- 
ній, хром, вольфрам, молібден та інші метали (табл. 3), і хоча сальдо експортно-імпортних операцій за ру- 
дами металів є позитивним, це не виключає необхідності розвитку власної мінерально-сировинної бази тих 
металів, котрі імпортуються. Тим більш, що загальне сальдо від експорту-імпорту мінеральної сировини, в 
першу чергу за рахунок значних витрат на закупівлю палива, є негативним, наприклад, у 2000 р. загальний 
експорт мінерально-сировинної продукції України становив близько 53 млрд, а імпорт - понад 5 6.5 млрд. 


Таблиця З 
Структура експорту та імпорту рудної сировини України в 2000 р. |Мінеральні ресурси..., 20031 
Сировина Експорт Імпорт 
Тон 5 тис. Тон 5 тис. 

Руди і концентрати заліза 18737248 403719 7413440 190026 
Руди і концентрати марганцю 19019 1293 2204417 19685 
Руди і концентрати алюмінію 1671 309 4043524 189308 
Руди і концентрати хрому - - 59495 10926 
Руди і концентрати вольфраму - - 61 144 
Руди і концентрати молібдену - - 40 135 
Руди і концентрати титану 340389 42505 36133 3305 
Руди і концентрати ніобію, танталу, ванадію, циркону 32083 10487 44 57 
Руди і концентрати інші 1598 84 - - 
Шлак гранульований 251817 758 20 1 
Шлак дрос, окалина та ін. 129597 920 17851 131 
Зола та інші залишки 18804 5118 33475 7039 
Шлак і зола інші 2838 241 152 7 
Чавун 1612051 178645 10398 1306 
Феросплави 351207 351207 38531 39661 
Відходи і брухт чорних металів 5188159 438528 23198 1244 
Мідь нерафінована 20957 28863 0.08 0.4 
Мідь рафінована і сплави 76894 105379 13023 25031 
Брухт і відходи мідні 53485 53750 20 14 
Нікель необроблений 294 1918 3623 36232 
Алюміній необроблений 374847 416183 1059 3631 
Відходи і брухт алюмінієві 41377 31693 - 
Фольга алюмінієва - - 6509 23555 
Свинець необроблений 11068 4072 11932 6821 
Цинк необроблений 1236 939 20744 25608 
Олово необроблене 301 1503 407 2448 
Вольфрам і вироби з нього 4 151 33 1296 
Молібден і вироби з нього 2 100 93 1466 
Тантал і вироби з нього - - 0.03 9.9 
Кадмій - - 1 8 
Штейн кобальтовий - - 55 1777 
Вісмут - - 4 55 
Сурма - - 47 145 
Берилій, хром, германій 5 185 145 682 
Титан і відходи з нього - - 216 2834 
Металокераміка 159 399 10 36 


До найважливіших гірничорудних районів (ГРР) України, де провадиться видобуток і функціонують під- 


приєметва з видобутку металічної сировини відносяться: 
Криворізький (Східний ГЗК), Кременчузький (Вільногірський ГЗК), Білозерський (ВО 


залізорудні 


"Просянакаолін") і Керченський (ВАТ "Дружківське рудоуправління") ГРР; 
-. марганцеворудні Нікопольський (Таврійський ГКЗ) і Токмацький (ЗАТ "Запорізький залізорудний 


комбінат") ГРР; 


-- титан-цирконієвий Самотканський ГРР (ВАТ "Полтавський ГЗК); 
-. титан-апатитовий Іршанський ГРР (Іршанський ГЗК); 


-. урановорудні Кіровоградський і Центральноукраїнський (Східний ГЗК) ГРР; 


22 


-. ртутний Микитівський ГРР; 

- нікелевий Побузький ГРР (ВАТ "Центральний ГЗК); 

-. золото-поліметалічний Мужиївський ГРР (Мужиївський золото-поліметалічний рудник). 

З чорних металів в Україні є родовища і прояви заліза, марганцю, хрому, титану й ванадію. 

Україна має потужну мінерально-сировинну базу залізних руд, прогнозні ресурси якої перевищують 30 
млрд т, а розвідані запаси оцінюються як 28 млрд т. Вони зосереджені переважно в межах Криворізького 
ГРР (67.596), меншою мірою - Кременчуцького і Керченського ГРР, де розвідано 52 родовища, 26 з яких 
експлуатуються. Сумарний річний видобуток залізних руд у 2000 р. сягав 125 млн т, що вдвічі менше мак- 
симального видобутку в 269.5 млн т у 1974 р. 

Залізні руди представлені трьома найважливішими технологічними типами: 1) багатими магнетит- 
мартитовими рудами, які видобувають підземним способом на 13-ти родовищах (Жовторіченське, РУ ім. 1 
Мая, РУ ім. Леніна, РУ ім. Р.Люксембург, РУ Суха Балка, РУ ім. Фрунзе, РУ ім. Комінтерну, РУ ім. 
К.Лібкнехта, РУ ім. Кірова, РУ ім. Дзержинського, РУ ім. Ілліча, Інгулецькому, Південнобілозерському); 2) 
залізистими кварцитами, які видобуваються відкритим способом на 11-ти родовищах (Горішньо- 
Плавнинське, Лавриківське, Первомайське, Ганнівське, Велика Глеєватка, Петрівське, Новокриворізьке, 
Валявкінське, Скелеватське, Магнетитове, Інгулецьке), а підземним - на 4-х (ім. Дзержинського, РУ ім. Ле- 
ніна, РУ ім. 1 Мая, Жовторіченське); 3) оолітовими бурими залізняками Керченського басейну. До найкруп- 
ніших резервних родовищ належать Біланівське, Єристівське, і Галещинське в Кременчуцькому ГРР; Пере- 
верзівське і Васинівське - у Білозерському ГРР; Східновалявкінське і Шиманівське -- в Криворізькому ГРР; 
Куксунгурське, Маріупольське і Гуляйпільське - у Приазов'ї. 

Основні проблеми розвитку залізорудної мінерально-сировинної бази України пов'язані з низьким вміс- 
том заліза і високим кремнезему в рудах, що обумовлює недостатню конкурентноздатність вітчизняної про- 
дукції на світових ринках і не забезпечує можливість переходу українських металургійних заводів на нові 
прогресивні технології; необхідністю переоцінки запасів з врахуванням вимог і кондицій ринкової економіки; 
екологічними проблемами галузі. 

За загальними запасами марганцевих руд (2.26 млрд т) Україна займає друге місце в світі після ПАР, 
однак за їх якістю вона значно поступається більшості закордонних країн з потужною марганцеворудною 
базою. Справа в тім, що левова частка марганцевих руд України представлена важко збагачуваними кар- 
бонатними рудами (76.590), де середній вміст марганцю становить 20.796 і лише незначна частка - порівня- 
но легко збагачуваними оксидними (15.890) і оксидно-карбонатними (7.7906) рудами, де вміст марганцю, від- 
повідно, сягає 28.690 і 25.096. Середній вміст металу в усіх балансових запасах дорівнює 23.990, тоді як в 
інших країнах видобувають руди з вмістом марганцю 35-6296 (найчастіше 40-45906). Концентрати оксидних 
руд містять 37-4596 марганцю, а карбонатних - тільки 29-3196, у той час як на закордонних підприємствах 
виробляють концентрати з вмістом марганцю не нижче 48-5096. Це обумовлює потенційну загрозу неконкурен- 
тоспроможності вітчизняної марганцеворудної промисловості, особливо через випереджаюче відпрацювання 
запасів відносно багатих оксидних руд. Ситуація загострюється також екологічними проблемами, пов'язаними з 
кар'єрним способом розробки рудних покладів, який призводить до вилучення багатих орних земель. 

Головні запаси марганцевих руд України зосереджені в Нікопольському марганцеворудному басейні, де 
розвідані і розробляються Нікопольське й Велико-Токмацьке родовища. Перспективи розвитку марганцево- 
рудної промисловості України пов'язуються з підготовкою до промислового освоєння Федорівського родо- 
вища оксидних та змішаних оксидно-карбонатних руд на заході Нікопольського басейну. Руди цього родо- 
вища мають підвищений вміст манганіту і піролюзиту, що зумовлює високу якість концентратів з вмістом 
марганцю до 4997. Крім того, останнім часом рудопрояви залізисто-марганцевих і марганцевих залізних руд 
виявлені у Середньому Побужжі на Хащувацькому рудному полі. Вони також можуть стати резервом розви- 
тку марганцеворудної промисловості України. 

Власною базою хромових руд Україна не забезпечена, перспективи пов'язуються з Капітанівським ро- 
довищем Побужжя в гіпербазитах, прогнозні ресурси якого оцінюються як 6.5-7 млн т руди за середнього 
вмісту Сго.Оз 2896. Родовища такого ж типу додатково можуть бути виявлені в інших тілах гіпербазитів цього 
району, загальний рудний потенціал котрого оцінюється як 30 млн т руди за середнього вмісту Ст.О-ь 26- 
2896. Доцільність розробки родовища підвищується можливістю додаткового видобутку силікатних нікеле- 
вих руд з кір вивітрювання, які містять ще й золото (0.7-0.9 г/т). 

Україна є одним з найпотужніших у світі виробників титанових (ільменітових) концентратів (близько 
2096 світового випуску), який здійснюється на Іршанському і Верхньодніпровському комбінатах (близько 700 
тис т концентрату на рік). Їх мінерально-сировинною базою є розсипні родовища, пов'язані з корою вивітрю- 
вання титаноносних основних порід: Малишівське, Вовчанське, Тарасівське, Червонокутське - у Середньо- 
му Придніпров'ї; Лемнінське, Межиріченське, Лівобережне, Правобережне - на північному заході УЩ. 

Перспективи розвитку титановидобувної промисловості України пов'язуються з корінними магматичними 
апатит-ільменітовими родовищами (Стремигородське, Федорівське, Видибозьке та ін.), родовищами в корах 
вивітрювання (Торчинске) та розробкою нижніх пластів розсипних родовищ, хоча слід мати на увазі, що є 
певні технологічні проблеми розробки корінних родовищ комплексних апатит-ільменітових руд, з яких мож- 
на отримувати апатитові концентрати, рідкісні землі, ванадій і скандій. 

В Україні відсутні власне ванадієві родовища; потенційним джерелом ванадію є титанові руди (де се- 
редній вміст М.О складає 0.22-0.2595), але технологію вилучення ванадію з них досі не реалізовано в про- 
мислових умовах, хоча вона відома. Таким чином, джерелом ванадію можуть бути практично всі родовища 
титанових руд. Запаси ванадію підраховані на Стремигородському (222.9 тис т) і Торчинському (32.7 тис т) 
родовищах, загальні запаси і ресурси досліджених корінних і розсипних родовищ УЩ оцінюють як 1295 тис 
т. Додаткові перспективи пов'язані з титаномагнетитовими рудами Кропивенського родовища і комплексни- 
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ми уран-ванадієво-скандієвими рудами Жовторіченського родовища, запаси якого перевищують 20 млн т 
руди за вмісту М.О» - 0.2190, ТВ - 0.596, 5с - 100 г/т. Щорічні потреби промисловості України становлять 0.6- 
0.7 тис т М.Оц, вони задовольняються за рахунок поставок з Росії і Казахстану, перспективні - 1.0-1.7 тис т. 

Легкі метали в Україні представлені родовищами і проявами алюмінію і магнію. 

Алюмінієві руди зараз імпортуються, переважно з Гвінеї, оскільки поклади високоякісної глиноземистої 
сировини в України не виявлені. Перспективи забезпечення власною сировиною пов'язані з низькоякісними 
залізистими бокситами кір вивітрювання Високопільського та Південнонікопольського родовищ, а також 
іншими об'єктами такого ж типу на території Середнього Придніпров'я. Ресурси Високопільського родовища 
оцінюються як 72 млн т руди, а запаси - 17 млн т з середнім вмістом АЇ,Оз 3890. Крім цього, як потенціальна 
глиноземиста сировина можуть розглядатися алуніти Берегівського рудного району, де запаси руди попе- 
редньо розвіданих Біганського та Берегівського родовищ становлять відповідно 290 і 51 млн т руди з вміс- 
том алюмінію понад 30906, а також нефелінові сієніти Приазов'я, де в межах Октябрьського масиву комплек- 
сні рідкіснометальні руди містять до 2190 АЇ-Оз. 

Магнієві руди в Україні представлені магнієвими солями Передкарпатського передового прогину (Ка- 
луш-Голинське, Бориславське, Стебницьке, Блажівське, Росильнянське, Марківське, Молодьківське, Ясени- 
ця Сольна, Ніневське, Дрогобицьке, Тростянецьке, Беліна Велика, Довголука-Гірне, Делятинське, Ославсь- 
ке та ін. родовища), Дніпрово-Донецької западини (Затуринське і Новоподільське родовища), а також рапою 
соляних озер і лиманів Кримського півострова (Сиваське, Сасик-Сиваське і Старе родовища). Запаси магні- 
євих руд і запаси рапи соляних озер і лиманів дуже значні і дозволяють цілком задовольняти потреби Укра- 
їни в цій сировині. 

Кольорові метали в Україні представлені проявами міді, свинцю і цинку, нікелю й кобальту, молібдену, 
вольфраму, олова, сурми, ртуті. 

Розвіданих родовищ мідних руд в Україні також поки що немає, хоча є перспективні прояви, пов'язані з ри- 
фейською траповою формацією Волині (Жиричі. та ін.) з прогнозними ресурсами до 28 млн. т міді; ранньоперм- 
ською червонобарвною формацією Донбасу (Берестянський, Гладосівський та ін.), де прогнозні ресурси міді оці- 
нюються в 3.5 млн т; ранньодевонською і крейда-палеогеновою теригенними формаціями Придністров'я і Кар- 
пат; комплексні сульфідні мідно-нікелеві (Прутівське) і мідно-колчеданні (Краснобалківський) прояви УЩ. Про- 
гнозні потреби України на думку фахівців складають 160-170 тис т на рік на період до 2010 р. 

Промислові свинцево-цинкові руди відомі в Закарпатті та ДДЗ. В першому випадку вони складають 
рудні тіла комплексних жильних золото-срібло-поліметалічних (Мужиївське, Берегівске) і поліметалічних 
(Біганське) родовищ, де середній вміст РЬ дорівнює 2-390, /п - 5-696, вміст Ай інколи сягає 3-4 г/т, а Ад- 60- 
70 г/т. Запаси руди оцінюються як 38.7 млн т, у тому числі: РЬ - 1250 тис т, п - 2830 тис т; прогнозні ресур- 
си РЬ можуть сягати 3000 тис т, 2п - 6000 тис т. В ДДЗ практичний інтерес може становити Біляївське ро- 
довище, та ряд рудопроявів (Новодмитрівський, Степнянський та ін.) прожилково-вкрапленого типу, які ло- 
калізуються в кепроках соляних штоків тріасу. Розвідані запаси РО тут складають 265 тис т, 2п - 618 тист, а 
прогнозні ресурси можуть сягати 200 тис т РЬ та 1000 тис. т /п. В Донбасі здавна відомий цілий ряд проявів 
поліметалів (Єсаулівський, Центрально-Нагольний та ін.), але самостійного значення вони не мають. Не- 
промислові прояви свинцю й цинку відомі також на УЩ. Однак, незважаючи на наявність власної мінераль- 
но-сировинної бази свинцю й цинку, Україна вимушена зараз імпортувати ці метали в кількості 11.9 тис т РЬ 
і 20.8 тис т 2п (2000 р.). Перспективні потреби України складають: до 14 тис т РР і до 66 тис т /п (до 2020 р). 

Родовища руд нікелю і кобальту пов'язані з корою вивітрювання докембрійських ультраосновних по- 
рід Побузького і Придніпровського районів (Девладівське, Деренюхинське, Липовенківське та ін. родовища), 
де загальні балансові запаси становлять: МІ - 200 тис т (за вмісту 1.01906), Со - 0.74 тис т (0.045906 металу), а 
забалансові - Мі - 127.9 тис т, Со - 8.4 тис т. Руди характеризуються низькою якістю і придатні лише для 
виплавки феронікелю. 

Певні перспективи пов'язані з проявами сульфідних мідно-нікелевих руд Північно-Західного району УЩ 
(Прутівське родовище і Камінський прояви), а також з проявами в межах зеленокам'яних структур УЩ. Про- 
гнозні ресурси Прутівського родовища оцінюються як 36 млн т руди з вмістом Мі 0.5896, Со 0.025956, Си 
0.2690, Ай 0.5 г/т, Ад 1.8 г/т, РЕО.З г/т (208 тис т МІ, 9 тис т Со). 

Видобуток руд нікелю в незначній кількості (нікелю - 5 тис т, кобальту - 316 т) здійснювався до 1997 р., 
зараз вся нікелева продукція імпортується з Росії. Потреби України в нікелі дорівнюють 5.3 тис т, перспек- 
тивні (до 2010 р. - Мі - 6.6 тист, Со - 0.14 тис т). 

Україна не має розвіданих запасів молібдену, її щорічні потреби (на рівні 125 т) забезпечуються постав- 
ками з Росії, Казахстану, Узбекистану. Перспективи створення власної мінерально-сировинної бази моліб- 
дену пов'язуються з проявами Північно-Західної частини УЩ (Вербинський і Устинівський прояви), Серед- 
нього Придніпров'я (Східно-Сергіївський прояв), та Приазов'я (Новоселівський та ін. прояви). Прогнозні ре- 
сурси молібдену оцінюються як 57 тис т, прогнозні потреби - 145 т (2010 р.). 

В Україні відомі лише прояви вольфраму з неясними перспективами: Вербівське і Капланівське - в 
Приазов'ї, Селищанський - в Кіровоградському районі, ряд зруденілих зон грейзенізації в Пержанському і 
Кочерівському районах та ін. Їх загальні прогнозні ресурси не перевищують 105 тис.т вольфраму. Потреби 
України у вольфрамі (0.43 тис т на рік) задовольняються за рахунок поставок з Росії, країн Західної Європи, 
Китаю та ін. Перспективні потреби передбачаються на рівні 0.48 тис т (2010 р.). 

Власна мінерально-сировинна база олов'яних руд в Україні відсутня, щорічна потреба -- 700-800 т олова 
задовольняється за рахунок поставок з Росії та інших країн. Певні перспективи відкриття промислових родовищ 
олова пов'язуються з рудовміщуючими структурами Сущано-Пержанської зони (прояви Кар'єр, Західне, Гірниче 
та ін.), а також оловоносними масивами Приазовського блоку (Кам'яномогильський, Катеринівський та ін.). 
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Сировинну базу ртуті України представляють родовища Донбасу (Микитівське, Дружківсько- 
Костянтинівське, Слов'янське). Перше з них експлуатувалося довгий час (1885-1995 рр.), але в середині 90- 
х років видобуток ртуті було припинено з економічних міркувань - собівартість видобутку значно перевищу- 
вала світовий рівень цін у зв'язку з низкою якістю руд. Крім цих родовищ невеликі родовища ртуті відомі в 
Закарпатті (Грендеш, Колгоспне, Марангош, Камяний Карьер). Загальні запаси ртуті в Україні дорівнюють 
5.2 тис т, але низька якість руд не сприяє їх видобутку. 

Прояви сурми тісно пов'язані з родовищами ртуті Донбасу (Микитівське рудне поле), де підраховані її 
запаси - 4.2 тис т, та оцінені ресурси - 30 тис т. Але вміст сурми в рудах низький (0.4-190), технологія вилу- 
чення не розроблена, що перешкоджає її видобутку навіть як супутнього елемента разом із ртуттю. 

Крім згаданих кольорових металів, як супутній компонент в молібденових проявах Сущано-Пержанської 
зони (Вербинське, Устинівське та ін.) та Східного Приазов'я наявний вісмут. Зараз Україна імпортує вісмут 
з Казахстану в кількості 8-8.5 т/рік. 

Благороднометальне зруденіння в Україні представлене проявами і родовищами золота, срібла, пла- 
тини і платиноїдів. 

Україна не має власної золоторудної мінерально-сировинної бази, але передумови для її створення є. 
Тут встановлені три основні золоторудних провінції: Українського щита, Донецької і Карпатської складчас- 
тих областей. Родовища золота УЩ пов'язані з глибокометаморфізованими докембрійськими комплексами 
зеленокам'яних структур мезоархею (Сергіївське, Балка Золота, Балка Широка, Южне та ін.) і структурами 
активізації палеопротерозою (Майське, Клинцівське, Юріївське, Сурозьке). В Карпатській провінції встанов- 
лені два найважливіших генетичних типів золоторудної мінералізації: 1) золото-поліметалічні родовища 
Берегівського рудного поля (Мужиївське, Берегівське, Куклянське), пов'язані з неогеновим вулканізмом об- 
рамлення Панонського масиву; 2) золоторудна мінералізація Рахівського рудного району, приурочена до 
метаморфічних товщ пізнього докембрію - раннього палеозою Мармароського кристалічного масиву (родо- 
вище Сауляк). В Донбасі родовища і прояви золоторудної і комплексної золото-срібло-свинцево-цинкової 
мінералізації приурочені до видовжених рудоносних зон серед складчастих товщ палеозою; вони представ- 
лені жилами і штокверками (Бобриківське, Гострий Бугор, Нижньо-Нагольчанське та ін. родовища). Крім 
того, останнім часом з'явилися відомості відносно можливості золоторудної мінералізації, пов'язаної з чор- 
носланцевими товщами палеозою Донбасу. Очікується, що загальний золоторудний потенціал України може ся- 
гати кількох тисяч тонн золота, однак об'єктивна геолого-економічна оцінка як окремих родовищ, так і мінерально- 
сировинної бази золота України відсутня. 

Рудний потенціал срібла України пов'язаний з проявами як власне руд срібла (Квасівське рудне поле 
Закарпаття), де в деяких перетинах вміст срібла сягає 200-300 г/т, але частіше дорівнює 60-70 г/т; так і з 
комплексними поліметалічними рудами родовищ Закарпаття (Мужиївське, Берегівське, Куклянське) і Дон- 
басу (Нагольно-Тарасівське, Єсаулівське, Журавське) з порівняно невисоким вмістом срібла (зазвичай, до 
100 г/т). Крім того, підвищений вміст срібла відзначається в золоторудних та інших проявах УЩ (Балка Ши- 
рока, Вербинське та інші родовища). Реальна оцінка сріблоносності України відсутня, видобуток срібла 
можливий тільки в якості супутнього елемента при розробці поліметалічних родовищ. 

В Україні відомі лише непромислові прояви платинової мінералізації в рифейській траповій формації 
Волині (прояв Жиричі), сульфідних мідно-нікелевих рудах (Прутівський прояв), основних-ультраосновних 
комплексах докембрію УЩ, альпінотипних гіпербазитах Карпат, ультрабазитах і залізорудних формаціях 
Кривбасу, метасоматитах УЩ, рудоносних скарнах Побужжя, вугленосних і червонобарвних відкладах і ме- 
тасоматитах Донбасу, корах вивітрювання на базит-ультрабазитовьїх масивах УЩ, а також знахідки плати- 
нових мінералів в розсипах. Однак, перспективи виявлення промислових об'єктів з платиноїдною мінералі- 
зацією в межах України мають поки що гіпотетичний характер. 

В Україні відомі родовища радіоактивних металів, представлені урановими об'єктами. 

Україна належить до провідних урановидобувних країн світу, ресурси уранових руд оцінюються як 366 
тис т, розвідані запаси урану складають 31 тис. т. В Україні виявлене 21 уранове родовище, а виробництво 
уранового концентрату, за оцінкою міжнародних експертів, становить близько 500 т на рік. Головні запаси 
зосереджені в Кіровоградському УРР, де вони пов'язані з докембрійськими структурами УЩ (родовища Се- 
веринівське, Мічурінське, Компаніївське), в Центральноукраїнському УРР (родовище Ватутінське), в Побуз- 
ському УРР (Лозоватське, Южне та Калинівське родовища). Крім того, в залізистих породах докембрію ві- 
домі Жовторіченське та Первомайське родовища, а також прояви урану в давніх докембрійських конгломе- 
ратах (Миколо-Козельське родовище). Таким чином, наявність великих запасів урану забезпечує ураново- 
рудну галузь України, однак відносно низький вміст металу в рудах, витратний підземний спосіб видобутку 
ставлять проблему її подальшого розвитку. Тому, якщо найближчим часом в Україні не будуть виявлені ро- 
довища нових геолого-промислових типів ("незгідності" і пісковикового), можна чекати різкого скорочення 
видобутку урану з надр України. 

Рідкісні метали представлені родовищами і проявами берилію, літію, рубідію і цезію, германію, танталу, ніо- 
бію, цирконію, гафнію, скандію, які пов'язані з берилієносними лужними метасоматитами (Пержанське родови- 
ще); рідкіснометальними нефеліновими сієнітами (Мазурівське); рідкіснометальними лужними сієнітами (Азов- 
ське та Ястребецьке); фосфор-рідкіснометальними ультраосновними лужними породами і карбонатитами (Но- 
вополтавське); рідкіснометальними пегматитами (Крута Балка, Полохівське, Станкуватське, Шевченківське, На- 
дія); рідкіснометальними урановорудними метасоматитами (Жовторіченське,). За розвіданими запасами і ресур- 
сами деякі з них відносяться до крупних і унікальних (Пержанське, Азовське, Жовторіченське). Це обумовлює 
важливе значення мінерально-сировинної бази рідкісних земель України, де видобувається і виробляється цир- 
коній, гафній, германій, а з привезених концентратів - тантал і ніобій. Тут працює кілька великих підприємств з 
виробництва рідкісноземельної продукції: Вільногірский державний гірничо-металургійний комбінат (ВДГМК), де 
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випускається гафній, цирконієві сплави та ін.; ВО "Придніпровський хімічний завод" (ПХЗ), де також виробляєть- 
ся гафній, цирконій та різноманітні сплави з рідкісних металів. 

Берилій представлений в першу чергу унікальними фенакіт-гентгельвіновими рудами Пержанського ро- 
довища, де також знаходяться значні концентрації рідкісних земель, цирконію, ніобію, танталу, олова, ітрію, 
флюориту, кадмію, індію, срібла, золота, осмію. 

Літієві руди приурочені переважно до літієносних гранітних пегматитів (родовища Шевченківське, По- 
лохівське, Станкуватське, Надія, Балка Крута), хоча й відомі в лужних гранітах і метасоматитах (Пержансь- 
ке рудне поле), грейзенах (Вербинський прояв), а ознаки літієвої мінералізації відзначалися в теригенних 
відкладах Поділля, гідротермалітах і підземних водах Донбасу. 

Непромислові прояви рубідію і цезію відомі в рідкіснометальних пегматитах Жовторіченського родо- 
вища (Кривбас), в зонах біотитизації Станкуватського родовища, екзоконтактах пегматитових тіл Полохівсь- 
кого родовища, в зонах флогопітизації Новомосковського масиву гранітів, в деяких малих інтрузіях При- 
азовського і Волинського блоків, в гідротермально змінених гранітах Пержанського рудного поля. 

Германій є супутним компонентом у вугіллі Донбасу і Львівсько-Волинського басейну, де його вміст 
складає від 0.3 до 9.2 г/т. Його запаси (91 тис т) підраховані на 204 шахтних полях, виробництво провадить- 
ся на 13 коксохімічних заводах. Крім того великі ресурси германію сконцентровані в залізних рудах Кремен- 
чуцького залізорудного району і Кривбасу, обкатиші Полтавського ГОК з вмістом Се 11-38 г/т експортують- 
ся. Перспективним джерелом вилучення германію є лігніти Малобіганського родовища в Закарпатті. 

Вважається, що за ресурсним потенціалом танталу та ніобію Україна посідає перше місце в Європі, має 
потужну виробничу базу переробки тантало-ніобатів (Придніпровський хімзавод у м. Дніпродзержинську), але 
зараз не видобуває тантал-ніобієву сировину, а виробничі потужності ВО "ПХЗ" простоюють через скорочення 
поставок з Росії. Основні запаси тантало-ніобатів України приурочені до Новополтавського карбонатитового і 
Мазурівського (в нефелінових сієнітах Октябрського масиву) родовищ. Крім них тантал-ніобієві руди відомі на 
родовищі Балка Крута в пегматитах Приазов'я, а також на деяких проявах Сущано-Пержанської зони. 

Україна має потужну мінерально-сировинну базу цирконієвих і гафнієвих руд, зосереджених в комплекс- 
них розсипних (Малишівське, Вовчанське, Воскресенське, Тарасівське, Краснокутське, Мариупільське, Мокри 
Яли), Мазуровському, Азовському та Новополтавському корінних родовищах. Виробництво цирконію і гафнію 
здійснюється Верхньодніпровським гірничо-металургійним комбінатом на базі Малишівського родовища. 

Україна має значні ресурси скандію, котрий як супутній компонент оцінений на чотирьох родовищах: Жов- 
торіченському  (уран-ванадій-скандієві руди),  Стремигородському | й  Торчинському (корінні (4 апатит- 
титаномагнетит-ільменітові руди та їх кори вивітрювання) та Злобицькому розсипному родовищі ільменіту. Крім 
того, значні ресурси скандію зосереджені в розсипних ільменітових і рутил-циркон-ільменітових родовищах УЩ 
Малишівське та ін. родовища), ільменітових, ільменіт-апатитових і титаномагнетитових рудах, пов'язаних з габ- 
роїдами Коростенського і Корсунь-Новомиргородського плутонів. Всі родовища скандію є комплексними (ТІ, Ре, 
О, М, 7г, ТВ іін.), з яких скандій може вилучатися як побічний, або як головний компонент. 

Крім описаних рідкісних металів, в Україні відомі непромислові прояви рубідію і цезію, приурочені до 
рідкіснометальних пегматитів (зі сподуменом і полуцитом) на флангах Жовторіченського родовища; підви- 
щений вміст цих елементів зафіксовано в зонах біотитизації на родовищах Станкуватське і Надія, метасо- 
матитах Полохівського родовища, гідротермальне змінених гранітах Пержанського рудного поля, в мезо- 
кратових гранітах кам'яномогильського комплексу Приазов'я. Підвищені концентрації кадмію встановлені в 
берилієвих рудах Пержанського родовища, та в золото-срібло-поліметалічних рудах Мужиївського родови- 
ща. Мінерали індію, талію і телуру встановлені в деяких рідкіснометальних і золоторудних родовищах УЩ. 
Селен може бути отриманий за рахунок переробки анодних шламів мідного виробництва, шламів - свинце- 
вого. Реній може бути пов'язаний з молібденовими родовищами і проявами УЩ та уран-бітумними родови- 
щами, де також виявлені значні концентрації талію і селену. 

Україна має значні ресурси рідкісних земель, хоча поки що не видобуває їх. Відомі родовища як тради- 
ційних типів, пов'язаних з карбонатитами (Ново-Полтавське) і маріуполітами (Октябрське), так і нетрадиційних: 
багаті цирконієві і рідкісноземельно-цирконієві руди безнефелінових сієнітів (Азовське і Ястребецьке). Крім 
цього, в Приазов'ї відоме родовище багатих руд церієвої групи (Петрово-Гнутівське), складених паризитом, 
кальцитом і флюоритом. За вмістом і складом ТВ, воно подібне до таких родовищ світового класу як Маунтин- 
Пас і Байан-Обо. Виділяється чотири найважливіших райони розвитку ендогенної рідкісноземельної мінералі- 
зації: 1) Подільський, де вона пов'язана з гранітами бердичівського і житомирського комплексів, діоритами і 
гранодіоритами звенигородського; 2) Пержанський рудний вузол Житомирської області - з пержанськими 
гранітами, сієнітами і калієвими метасоматитами з цирконом і бритолітом (Ястребецьке родовище); 4) Криво- 
різький  урановорудний район - з калієвими і натрієвими метасоматитами, сієнітами  корсунь- 
новомиргородського комплексу; 4) Приазовська область - з гранітами і пегматитами салтичанського, ана- 
дольського (Анадольське родовище), кам'яномогильського комплексів, карбонатитами чернігівського комплек- 
су (Новополтавське), сієнітами південнокальчицького комплексу (Азовське). 

Крім ендогенної, в Україні відомі прояви рідкісноземельної мінералізації, пов'язаної з корами вивітрювання 
а також монацитвмісними розсипищами (Волино-Подільський і Приазовський райони). 

Таким чином, перспективи подальшого розвитку мінерально-сировинного комплексу України пов'язані, у першу 
чергу, з залізними, марганцевими, урановими, цирконієвими і титановими рудами, які традиційно видобуваються з 
надр України; з залученням до промислової розробки комплексних рідкіснометальних і рідкісноземельних руд (Пе- 
ржанське, Мазурівське, Новополтавське, Азовське та інші родовища); пошуками та оцінкою родовищ кольорових і 
благородних металів. Загальними проблемами, котрі необхідно розв'язати найближчими роками, є пошук родовищ 
нових геолого-промислових типів, вирішення технологічних проблем комплексного вилучення корисних компонен- 
тів, геолого-економічна оцінка об'єктів з врахуванням вимог ринкової економіки. 
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4. МЕТАЛОГЕНІЧНІ ЕПОХИ І ФАКТОРИ КОНТРОЛЮ ЕНДОГЕННОГО 
ЗРУДЕНІННЯ ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНИ 


В геологічній історії Землі виявляється металогенічна спеціалізація головних тектонічних епох та циклів. 
Так, родовища міді, олова, вольфраму, свинцю, цинку, ртуті, сурми розвинуті переважно у фанерозої, урану 
та заліза - в протерозої, а золота - в пізньому археї та мезозої. Що стосується УЩ, то тут також існує нері- 
вномірність рудоутворення родовищ основних корисних копалин в різні епохи. Так, родовища заліза макси- 
мально розвинуті в палеопротерозої, урану - в палео-мезопротерозої, золота - в мезоархеї та палеопроте- 
розої. Для палеопротерозою характерні також родовища молібдену та графіту; мезопротерозою - рідкісних 
металів (8с, У, ТВ), молібдену та нікелю, титану, хрому, берилію, коштовного каміння. 

Відповідно, в докембрії УЩ виділяється ряд металогенічних епох з характерними геотектонічними умо- 
вами формування, структурними особливостями і рудними формаціями. Під металогенічною епохою ми 
розуміємо відрізок геологічного часу, протягом якого формується асоціація рудоносних магматичних та ін- 
ших формацій, що відповідають рудоносному тектоно-магматичному циклу (ТМЦ). Їх початок звичайно збі- 
гається з седиментацією і вулканізмом, а завершення - з магматизмом і метаморфізмом. Ендогенне рудо- 
утворення в ранньому докембрії звичайно супроводжує всі ці процеси. Воно по різному проявляється у най- 
важливіших структурно-формаційних зонах чи мегаблоках УЩ, до яких, згідно з існуючими схемами його 
структурного районування належать: Волинський, Росинсько-Тікицький, Дністровсько-Бузький, Інгульський, 
Середньопридніпровський і Приазовський. Схеми їх стратиграфії прийняті відповідно кореляційній стратиг- 
рафічній схемі докембрійських утворень Українського щита, затвердженій Національним стратиграфічним 
комітетом України 13 червня 2003 р., хоча границі металогенічних епох можуть і не збігатися з віковими 
границями підрозділів загальної геохронологічної шкали. 

В палеоархейську епоху (понад 3.2 млрд р.) на УЩ формуються грануліт-гнейсові асоціації дністровсь- 
ко-бузької (Волинський, Дністровсько-Бузький Росинсько-Тікицький і Інгульській блоки), аульської (Серед- 
ньопридніпровський блок) і західноприазовської (Приазовський блок) серій; іде формування ультраметамо- 
рфічних гайворонського (Дністровсько-Бузький блок), дніпропетровського і ташлицького (Інгульский блок), 
дніпропетровського і славгородського (Середньопридніпровський блок), ремівського (Приазовський блок) 
комплексів; вкорінюються основні-ультраосновні інтрузії сабарівського (Дністровсько-Бузький блок), олек- 
сандрівського (Середньопридніпровський блок), тоналітові - новопавлівського комплексу (Приазовський 
блок) з дрьбними проявами заліза (Куксунгурське, Липовенське та ін.). Великих родовищ корисних копалин, 
пов'язаних з цією епохою, немаз, лише в Орьхово-Павлоградській зоні група однойменних непромислових 
залізорудних родовищ пов'язана із західноприазовською серією. 

Таким чином, вже на ранніх стадіях розвитку УЩ починається формування залізорудної мінералізації - 
провідного типу ендогенного зруденіння УЩ - найважливішим фактором контролю якої виступає літолого- 
стратиграфічний, а саме наявність пластів і шарів магнетитових кварцитів (кварц-магнетитових, амфібол- 
піроксен-магнетитових) у розрізах західноприазовської серії. 

В мезоархейську епоху (3.2-2.8 мпрд р.) починається розвиток зеленокам'яних структур (ЗКС) УЩ, 
складених осадочно-вулканогенними породами конкської серії (Інгульський і Середньопридніпровський 
блоки, осипенківської серії (Приазовський блок), метаморфізованими в зеленосланцевій фації, йде нагро- 
мадження залізисто-метабазитових формацій білозерської серії (Приазовський блок); утворюються ендер- 
біти і чарнокіти літинського комплексу (Дністровсько-Бузький блок), плагіограніти й плагіомігматити інгуле- 
цького (Інгульський блок); численні ультраметаморфічні (саксаганський, демуринський, мокромосковський, 
токівський) та інтрузивні (сурський, варварівський, девладівський) комплекси Середньопридніпровського 
блоку; граніти шевченківського, ендербіти й чарнокіти токмацького, базит-ультрабазитові інтрузії гайчурсь- 
кого і сорокинського, а також тоналіти добропільського комплексів Приазовського блоку. 

З цим етапом пов'язані родовища залізистих кварцитів (Правобережні аномалії, Чортомлицьке, Північно- 
Білозерське, Південно-Білозерське, Переверзівське), родовища золота, пов'язаних з ЗКС, зокрема, утво- 
рення сингенетичних золото-сульфідно-залізистих руд родовища Балка Широка, полістадійне рудоутворен- 
ня родовища Сергіївського (3.2-2.9 млрд р.), прояви талько-магнезитькв, а також прояви нікелю, кобальту, 
міді, молібдену та ін. 

Найважливішими металогенічними факторами цієї епохи з: для залізорудної мінералізації - наявність 
шарів магнетитових, мартит-гематитових і магнетит-гематитових кварцитів білозерської серії; для золото- 
рудної - зеленокам'яні пояси і пов'язані з ними субвулканічні інтрузивні комплекси, які також контролюють 
розміщення проявів кольорових металів. 

Неоархейська епоха (2.8-2.5 млрд р.) на УЩ проявлена формуванням осадових і вулканогенно-осадових 
порід росинсько-тікицької (в однойменному блоці), бузької (в Дністровсько-Бузькому блоці) і центрально- 
приазовської (в Приазовському блоці) серій; гіпербазитових інтрузій капітанівсько-деренюхинського (в Дніст- 
ровсько-Бузькому блоці), юрівського (в Росинсько-Тікицькому блоці) і мангуського (в Приазовському блоці), а 
також гранітоїдів тетіївського (в Росинсько-Тікицькому блоці) інтрузивних комплексів. 

В графітових гнейсах бузької серії локалізовані родовища графіту (Заваллівське), в залізистих кварцитах 
росинсько-тікицької та центальноприазовської серій - прояви залізних руд (Володарська і Білоцерківська 
магнітні аномалії; родовища Куксунгур, Корсак-Могила, Кам'яна Могила в Приазов'ї), а з тілами основних і 
ультраосновних порід пов'язані прояви хромітових і нікелевих руд (Капітанівське і Тернувацьке родовища). 

Найважливішими факторами контролю рудної мінералізації цієї епохи з літолого-стратиграфічні, а саме 
наявність шарів графітових гнейсів бузької серії і залізистих кварцитів - росинсько-тікицької -- для родовищ і 
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проявів графіту і заліза відповідно; а також інтрузивні, а саме присутність малих інтрузій основно- 
ультраосновного складу - для проявів хрому і нікелю. 

Палеопротерозойській епосі (2.5-1.6 млрд р.) на УЩ відповідають два металогенічніх етапи: ранній - 
криворізький (2.5-2.0 млрд р.) і пізній - клесівський (2.0-1.6 млрд р.) Щербак та ін., 20021. 

Перший відповідає формуванню вулканогенних порід новоград-волинської товщі, метаосадочних порід 
тетерівської (Волинський блок), інгуло-інгулецької (Інгульський блок), криворізької (Інгуло-Криворізька шов- 
на зона) серій, дібровської, гуляйпільської та садової світ (Приазовський блок). Широко розповсюджені різ- 
номанітні ультраметаморфічні й інтрузивні комплекси: у Волинському блоці - гранітоїди шереметівського, 
бердичівського і житомирського комплексів, габро-монцоніти, кварцові діорити та гранодіорити - букинсько- 
го, габроїди - прутівського, ймовірно - гранітоїди осницького, лужно-ультраосновні породи городницького, 
сублужні граніти кишинського та основні-ультраосновні утворення камя'нського комплексів; у Дністровсько- 
Бузькому блоці - гранітоїди побузького, бердичівського і хмельницького, габроїди і лужні породи проскурів- 
ського комплексів; у Росинсько-Тікицькому блоці - гранітоїди звенигородського, гайсинського, ставищенсь- 
кого та уманського комплексів, габроїди і сублужні гранітоїди фастівського комплексу; в Інгульському блоці 
- гранітоїди Кіровоградського і новоукраїнського комплексів; у Середньопридніпровському блоці - лужні 
породи малотерсянського комплексу; у Приазовському блоці - плагіограніти каратюцького комплексу, ульт- 
раметаморфічні гранітоїди анадольського і салтичанського комплексів, складно диференційовані інтрузії 
обіточенського, лужно-ультраосновні породи чернігівського і лужно-основні - хлібодарівського комплексів. 

Насиченість етапу різноманітними породними комплексами обумовила надзвичайну інтенсивність ендо- 
генного зруденіння. Безумовно, найважливішим типом останнього є унікальні родовища залізистих кварци- 
тів (джеспілітів) Інгулецько-Криворізької шовної зони, пов'язані із залізисто-кременистою формацією криво- 
різької серії. Крім того в моласоїдах скелеватської світи тієї ж зони локалізовані невеликі родовища урану 
осадового походження. Із скарноїдами кочерівської світи, які розміщені на контактах гранітоїдних інтрузій 
Волинського блоку асоціюють прояви вольфраму (Західний, Кочерівський, Глушковицький, Бехівський, Бе- 
резова Гатка). У тому ж блоці у зв'язку з аплітами і пегматитами житомирського комплексу встановлені про- 
яви рідкісних металів, родовища слюди та керамічної сировини; з основно-ультраосновними породами бу- 
кинського, прутівського та кам'янського комплексів -- прояві міді, нікелю, платиноїдів; з аплітами і пегмати- 
тами осницького комплексу - прояви молібденової і поліметалічної мінералізації (Вирівський); а з метасо- 
матитами городницького комплексу -- прояви благородних металів, міді й урану. У Дністровсько-Бузькому 
блоці широко розповсюджені високотемпературні калієві метасоматити, часто з рідкіснометальною спеціа- 
лізацією, з якими пов'язані золоторудні й урановорудні родовища Первомайського урановорудного поля, а 
також прояви 5с, У, УЮ, Ва, 5г тощо. В Інгулецькому блоці головне металогенічне значення мають утворен- 
ня кіровоградського комплексу, зокрема високотемпературні калієві метасоматити останніх етапів його ста- 
новлення, з котрими пов'язана золоторудна (Клинцівське, Юріївське родовища), рідкіснометальна | рідкіс- 
ноземельна мінералізація, а також прояви урану. В Приазовському блоці з залізистими кварцитами гуляй- 
пільської світи пов'язане однойменне залізорудне родовище, з карбонатитами чернігівського інтрузивного 
комплексу - рідкіснометальне зруденіння (Новополтавське родовище), а гранітоїди і альбітити анадольсь- 
кого і хлібодарівського комплексів несуть ознаки торієвої мінералізації. 

Протягом другого етапу, який відповідає протоплатформній стадії розвитку УЩ, в межах Волинського 
блоку формуються осадові і вулканогенні породи клесівської і топільнянської серій, пугачівської товщі та 
збраньківської світи. Їм за часом відповідає вкорінення поліфазного і поліфаціального коростенського ком- 
плексу, сублужних гранітів та утворення високотемпературних калієвих метасоматитів пержанського ком- 
плексу. Інтенсивна інтрузивна діяльність відбувається в Інгульському блоці, де вкорінюється багатофазний 
Корсунь-Новомиргородський плутон, в межах Приазовського блоку, де відома ціла серія інтрузивних маси- 
вів лужного і сублужного складу (Октябрський, Кальміуський, Південно-Кальчицький та ін.), які відносяться 
до кам'яномогильського, октябрського і південнокальчицького інтрузивних комплексів. У Дністровсько- 
Бузькому і Середньопридніпровському блоках УЩ цьому етапу відповідає формування дайкових комплек- 
сів, складених переважно габроїдами, лампрофірами, інколи - граніт-порфірами і ріолітами. 

Ендогенна мінералізація другого етапу пов'язана у першу чергу з вкоріненням крупних складно дифере- 
нційованих інтрузивних масивів і тими метасоматичними процесами, які супроводжували їх становлення, чи 
відбувалися незалежно, але одночасно з їх утворенням. У Волинському блоці це Коростенський плутон, з 
пегматитами якого пов'язане Волинське родовище п'єзокварцу і ювелірних каменів, а з анортозитами - ти- 
танова мінералізація і метасоматити пержанського комплексу з рідкіснометальною і супутньою поліметаліч- 
ною мінералізацією (Пержанське родовище). В Інгульському блоці на початку етапу відбувався інтенсивний 
натровий метасоматоз, що обумовив виникнення численних уранових родовищ (Северинівське, Ватутінське 
та ін.), а з корсунь-новомиргородським інтрузивним комплексом пов'язані апатит-титанові прояви. Нарешті, 
в Приазовському блоці з лужними масивами центрального типу (Октябрьський, Володарський та ін.) 
пов'язані родовища рідкісних металів та рідкісних земель (Мазурівське, Азовське та ін.). 

Мезопротерозойська епоха (менш 1.6 млрд р.) обмежено проявлена в межах Волинського блоку, де 
їй відповідає накопичення супракрустальних вулканогенно-осадочних відкладів Овруцької серії, а також 
формуванням дайкових комплексів на всіх блоках УЩ, складених переважно діабазами і габро-діабазами. 
Як правило, вони формують дайкові пояси, котрі складені поліетапними комплексами дайок як палео-, так і 
мезопротерозойського віку, а за напрямком співпадають з найважливішими розривними порушеннями: Но- 
воград-Волинський, Ємільчинський, Городський, Томашгородський, Горинський (Волинський блок), Хміль- 
ницький (Дністрово-Бузький), Суботсько-Мошоринський, Бобринецький, Розанівський (Інгульський), Кузне- 
цово-Михайлівський, Антон-Тарамський, Павлополь-Октябрський, Малоянісольський, Кам'яномогильський, 
Єлисеєвський (Приазовський). Рудна мінералізація цієї епохи має тільки мінералогічний інтерес. 
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Таким чином, золоторудна мінералізація докембрію УЩ інтенсивніше проявилась протягом двох ме- 
талогенічних епох: мезоархейської і палеопротерозойської. 

Мезоархейська золота мінералізація (3.2-2.9 млрд. р.) пов'язана з зеленокам'яними поясами Середньо- 
придніпровського (Конкська, Білозерська, Чортомлицька, Верхівцівська, Білозерська, Томаківська, Дерезо- 
ватська ЗКС) і Приазовського (Сорокинська) блоків. Епоха представлена золоторудними родовищами Сергі- 
ївським, Балка Золота, Балка Широка й іншими. Золоте зруденіння супроводжується метасоматичними 
процесами: лиственітизацією, березитизацією, інколи лужно-польовошпатовим метасоматозом. Вік золотої 
мінералізації визначений за сингенетичним галенітом з родовищ Сергіївське і Балка Широка, де присутні дві 
його генерації віком 2.9-0.2 і 2.6-0.2 млрд р. 

Не менш активні процеси золоторудної мінералізації пов'язані і з палеопротерозойською епохою, що 
особливо проявилися у віковому інтервалі 2.2-1.9 млрд р. Тут виникають родовища, обумовлені процесами 
активізації, гранітоїдного магматизму (Майське, Клинцівське, Юріївське). Д.М.Щербак та ін. (2002| в рамках 
цієї епохи виділяють два золоторудних етапи: первомайський (2.05-1.963 млрд р.) і кіровоградський (1.97- 
1.975 млрд р.). 

На першому сформувалося Майське родовище |і кілька рудопроявів (Савранське рудне поле). Вміщуючі 
біотитові гнейси, плагіограніти і плагіомігматити (вік близько 3.0 млрд. р.) густо перетинаються прожилками 
аплітів (2.05 млрд р.) й істотно калієвих пегматоїдних гранітів (1.963 млрд р.). Крім того, спостерігаються 
зони інтенсивної біотитизації та скварцування, що безпосередньо пов'язані з золотим зруденінням. Часом 
пегматоїдні граніти переходять у безкварцові високотемпературні метасоматити. Подібні жильні гранітоїди 
розповсюджені південніше, в районі м. Первомайська, де утворюють широкі поля. Таким чином, цей процес 
має регіональний характер і саме він міг визначати формування золоторудних родовищ. 

На кіровоградському етапі виникли родовища й рудопрояви клинцівського типу, приурочені до Кірово- 
градської та Звенигород-Аннівської тектонічних зон. Найперспективніші з них Юріївське та Клинцівське. Ізо- 
хронним методом за цирконами з істотно скварцованих апліт-пегматоїдних гранітів та кварц- 
польовошпатових прожилків визначено ізотопний вік 1.975:0.05 та 1.97020.01 млрд р., відповідно. Ізотопні 
дослідження сульфідів з золотоносних дільниць Клинцівського та Юріївського рудних полів показали, що їх 
вік наближається до 2.0-0.15 млрд р.. 

Уранова мінералізація, пов'язана з протоплатформними моласоїдними серіями, на УЩ починає фор- 
муватися в палеопротерозої. Родовища цього типу відомі в конгломератах скелеватської світи (2.3-2.1 
млрд. р.) криворізької серії (Миколо-Козельське родовище). 

Однак, основна промислова урановорудна мінералізація УЩ пов'язана з формуванням істотно калієвих 
пегматитів і ураноносних високотемпературних калієвих метасоматитів первомайського етапу Побузького 
урановорудного району (2.0 млрд р.) (Лозоватське, Южне, Калинівське родовища калій-уранової формації) 
і, особливо, натрієвих ураноносних метасоматитів кіровоградського етапу, широко розповсюджених у Кри- 
ворізько-Кременчуцькій зоні та Інгулецькому мегаблоці (1.81-1.78 млрд р.) (Жовторіченське, Первомайське 
та інші родовища). Вони контролюються тектоно-метасоматичними зонами, які, як правило, співпадають з 
зонами глибинних розломів (Кіровоградська, Новокостянтинівська, Звенигород-Аннівська, Адабаська, Апре- 
лівсько-Літня). 

Залізорудна мінералізація, пов'язана з нагромадженням залізистих кварцитів, має найбільший часо- 
вий розмах і так чи інакше проявилася протягом практично всього раннього докембрію, хоча найбільшої 
інтенсивності вона досягає в палеопротерозойську епоху. Виділяється чотири металогенічних епохи, сприя- 
тливих для формування родовищ заліза: палео-, мезо- і неоархейська та палеопротерозойська, з яких най- 
продуктивнішою є палеопротерозойська. 

Найдавніші палеоархейські залізисто-кременисті формації пов'язані з новопавлівським комплексом. Ру- 
ди відносяться до залізисто-кременисто-евлізитової формації - високоглиноземистих порід гранулітової 
фації метаморфізму незначної потужності (перші метри, рідко до десятків метрів). Мезоархейська епоха 
представлена ранньою  косівцевською  залізисто-метабазитовою, середньою  конкською  залізисто- 
кременисто-метабазитовою та пізньою білозерською залізисто-кременисто-лептитовою формаціями. Нео- 
архейська епоха представлена проявами залізних руд (Володарська і Білоцерківська магнітні аномалії; ро- 
довища Куксунгур, Корсак-Могила, Кам'яна Могила в Приазов'ї) в залізистих кварцитах росинсько-тікицької 
та центальноприазовської серій. Палеопротерозойська епоха є найпродуктивнішою, до неї приурочені кри- 
ворізька залізисто-кременисто-сланцева і фрунзенська залізисто-кременисто-кластогенна формації, розви- 
нені в межах Інгулецько-Криворізької шовної зони. 

Рідкіснометальне зруденіння. Палесархейська епоха мало перспективна для утворення рідкісноме- 
тального зруденіння. Зустрічаються лише незначні рудопрояви, пов'язані з монацит-вмісними гранітами 
Дністровсько-Бузького мегаблоку та ортитовими метасоматитами Середньопридніпровського мегаблоку. 

Мезоархейській епосі відповідає два етапи: ранній конксько-верхівцівський, та пізній токівський. Перший 
характеризується рідкіснометальною спеціалізацією (Мо, РО, Ві) вулканогенно-осадочних порід зеленока- 
м'яних структур Середньопридніпровського та Приазовського блоків. З токівським етапом пов'язані граніти 
демуринського та токівського типів (2.85-2.7 млрд р.), які супроводжуються рідкіснометальним зруденінням 
(ТВ, Мо, ТП). 

Родовищ рідкісних металів, пов'язаних з неоархейською епохою, не виявлено. 

Перша половина палеопротерозойської епохи небагата на рідкіснометальне зруденіння, лише спостері- 
гається підвищений вміст Се в деяких залізистих кварцитах Правобережного району. Там же в тектонічних 
зонах виявлена вольфрамітова та шеєлітова мінералізація, що розвивається в кристалосланцях і гнейсах 
та супроводжується підвищеним вмістом МО, Си, МЮ, Со, ВІ. 
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Особливо багата на рідкіснометальне зруденіння друга половина палеопротерозою. Формуються чис- 
ленні рідкіснометальні та рідкісноземельні родовища, пов'язані з початковими та кінцевими етапами розви- 
тку рухливих зон. Д.М.Щербаком та ін. (2002) виділяється два етапи розвитку мінералізації: ранній перво- 
майський і пізній кіровоградський. З першим пов'язане формування калієвих пегматитів та метасоматитів, з 
підвищеним вміст Іа, ТВ, ВІ, ТІ, ТП. Другий відзначається широким розвитком натрієвого метасоматозу, 
який супроводжується привнесенням У, Іа, ТИ, 5с, іноді МР, Та, 5г, У. Значні концентрації цих елементів 
відомі на родовищах залізисто-уранової формації (Жовторіченське родовище). З пегматитами цього етапу 
пов'язані підвищені концентрації Ці. Найперспективнішими є петаліт-сподуменові пегматити північно- 
західного обрамлення Корсунь-Новомиргородського плутону, де, крім 1, присутні МР, Та, С5. 

Наприкінці палеопротерозою утворились Коростенський і Корсунь-Новомиргородський плутони, масиви 
лужних та нефелінових сієнітів, з якими асоціюють комплексні рідкіснометальні родовища (Пержанське, 
Азовське, Мазурівське). З лужними породами пов'язані цирконій-рідкісноземельні (лужні сієніти), цирконій- 
танталові (нефелінові сієніти) та фосфор-рідкісноземельно-рідкіснометальні (карбонатити) руди, що поши- 
рені у Приазовському мегаблоці. В зонах тектоно-метасоматичної активізації утворюються рідкіснометальні 
родовища, приурочені до метасоматитів (лужних грейзенів та ін.). Наприклад, Пержанське родовище бери- 
лію сформувалось у результаті процесу високотемпературного калієвого метасоматозу і має підвищений 
вміст Мр, Та, Зг, ТВ. 

Основні металогенічні епохи фанерозойського етапу розвитку геологічних структур України представ- 
лені рифейською, каледонською, герцинською, кіммерійською і альпійською епохами. 

З формуванням платформного чохла (поліська серія) у середньому рифеї в межах Волино-Оршанського 
авлакогену, в будові якого беруть участь базальтоїди і габроїдні інтрузії трапової формації, пов'язане фор- 
мування проявів самородної міді з підвищеним вмістом срібла, золота і платиноїдів рифейської епохи. 
Ймовірно, з рифейською епохою в Карпатах пов'язані невеликі родовища золота (Сауляк), колчеданів (Чив- 
чинскі гори), а також свинцю і цинку (Рахівський район). 

Каледонська епоха обмежено проявлена мідистими пісковиками і сланцями в строкастобарвних від- 
кладах нижнього (Наддністрянщина) і середнього девону (Південний Донбас), що накопичувалися в умовах 
передгірних прогинів. 

Герцинська металогенічна епоха пов'язана з формуванням і розвитком Дніпровсько-Донецького ав- 
лакогену, де накопичувалися германієносне вугілля карбону Донецького басейну, великі ресурси міді в ни- 
жньопермській товщі пісковиків і аргілітів Бахмутської улоговини ДДЗ, а також магнієвої сировини (бишофі- 
ту) - в соленосній товщі нижньої пермі Дніпровського грабена. 

Наприкінці епохи виникли золото- і срібло-поліметалічні, а також свинцево-цинкові прояви Нагольного 
кряжу, часто з літієвою мінералізацією (донбасит, кукеїт), барит-галеніт-сфалеритові родовища соляноку- 
польного типу в ДДЗ. Епоха ендогенного рудоутворення завершилася формуванням сурм'яно-ртутних і рту- 
тно-бітумних родовищ (Микитівське і Слов'янське рудні поля). З останніми просторово і генетично пов'язані 
уран-бітумні родовища (Адамівське) і прояви Самаро-Торецького рудного району зони переходу від ДДЗ до 
Донецької складчастої області. 

З кіммерійською епохою на УЩ пов'язані родовища і прояви бокситів і розсипного золота в континен- 
тальних (алювіальних, яружно-балкових) відкладах нижньої крейди, а в Криму - невеликі прояви ртуті, сур- 
ми і золота. 

Альпійська металогенічна епоха проявилася у формуванні ендогенних родовищ Закарпатського про- 
гину й екзогенних - інших структурно-формаційних регіонів України. 

В Закарпатському прогині до цієї епохи належать міоценові вулканогенно-гідротермальні родовища зо- 
лота, срібла і поліметалів Берегівсько-Біганського рудного району і невеликі, але багаті родовища ртуті Ви- 
шківського й Оленівського рудних полів. Золото-срібло-поліметалічні родовища супроводжуються великими 
запасами алюмінієвої сировини - алуніту (Мужіївське і Біганське родовища), а також бариту (Бігань). Неве- 
лике Трускавецьке стратиформне свинцево-цинкове родовище у відкладах неогену відоме в Передкарпат- 
ському прогині, де також виявлені родовища самородної сірки, прояви целестину і бариту. 

Екзогенне рудоутворення представлене родовищами чорних металів Азово-Керченського залізорудного 
басейну в морських відкладах пліоцену (з супутнім ванадієм), оксидного і карбонатного марганцю у відкла- 
дах олігоцену Придніпровського регіону, великими розсипними родовищами титану і цирконію у відкладах 
олігоцену-міоцену ДДЗ і Наддніпрянщини. 

В міоцені Передкарпатського прогину відомі родовища калію і магнію (карналіт), прояви марганцю, мід- 
ноносні пісковики й аргіліти, а в Закарпатському прогині у відкладах неогену виявлені германієносні лігніти 
(Біганське родовище). 

Алювіальні й алювіально-делювіальні прояви золота відомі в четвертинних відкладах Азово- 
Чорноморського району, Карпат і Нагольного кряжу Донбасу. В алювіальних відкладах еоцену в чохлі УЩ і 
олігоцену-міоцену - ДДВ відомі невеликі інфільтраційні родовища урану. 

Таким чином, найбільш продуктивними металогенічними епохами у фанерозої на території України були 
герцинська й альпійська. З першою пов'язане формування Дніпровсько-Донецького авлакогену, з другою - 
Карпатської системи й Азово-Чорноморського регіону. Для герцинської епохи типові ендогенні родовища 
РЬ, 7п, Ад, Ай і Нд, екзогенні родовища Се, Мо і Си. Для альпійської епохи характерні ендогенні родовища 
тієї ж групи металів, а також АЇ і Ва. Екзогенний клас представлений родовищами Еє, Ми, М, ТІ, г, К-Мд си- 
ровини, Се, Аи й 0. 
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РОЗДІЛ 1. ЧОРНІ МЕТАЛИ 


1.1. ЗАЛІЗО 


1.1.1. Загальні відомості 


Залізо - хімічний елемент МІЇ групи періодичної системи Менделєєва, атомний номер 26, атомна маса 
55.847. Природне залізо складається з чотирьох стабільних ізотопів "Ре (5.8496), ""Ее (91.6895), ""Ее (2.1795) 
і 9Ее (0.3196). Утворює поліморфні модифікації, при звичайній температурі стійкою є модифікація а-Ее зі 
щільністю 7.874:10? кг/м", ід, 1539? С, ії, 2880? С. Вона має феромагнітні властивості, які зберігаються до 
769? С (точка Кюрі). 

Залізо - це пластичний сріблясто-білий метал. У вологому повітрі окислюється з утворенням іржі 
(вЕео'пН.О). Ступені окиснення заліза: 11, ж2, 43, 14, -6. Найбільш стійкі сполуки утворює 2-х і 3-х валентне 
залізо. Добре розчиняється в розбавлених кислотах і практично не розчиняється в лугах. Залізо легко утво- 
рює різноманітні сплави з вуглецем (чавун, сталь), манганом (фероманган), кремнієм (ферокремній), хро- 
мом (ферохром), а також з вольфрамом, ванадієм, ніобієм та іншими хімічними елементами. 

Кларк заліза в земній корі (за О.П.Виноградовим) 4.6596, найбільші концентрації пов'язані з ультраосно- 
вними породами (9.8590). За поширеністю у земній корі залізо займає четверте місце серед хімічних елеме- 
нтів. Самородне залізо (метеоритне і телуричне) зустрічається в природі рідко. Відомо понад 300 мінералів, 
що вміщують залізо. Найважливіші та найпоширеніші серед них: 

- оксиди заліза: магнетит Еє""Ее З"О, (Ее 72.49), гематит і мартит (псевдоморфоза гематиту по маг- 

нетиту) Ее,Оз (Ее 7096), оксид заліза і титану - ільменіт ЕєТіОз (Ре 36.896, Ті 31.690); 

-  гідрооксиди: гетит Ееоон (Ре 62.996), лепідокрокит Ееобо(ОН) (Бе 62.996), гідрогетит (лімоніт) 

нЕебО, пН.О (Ее 40-6295); 

- | карбонати: сидерит ЕеСОз (Ре 48.295); 
- силікати: (залізисті хлорити) шамозит (Ее""Ее?")АІ5ізО | (ОН),(Ее, Ма)з (О, ОН) (34-4296 ЕеО), тюрингіт 

(Ее"", Ее?", МААІЇ)в(5ІА, УО о (ООН) і лептохлорит; 

- водний фосфат - вівіаніт Еез(РОД),'8Н.О (4396 Ре); 

-  гідрат арсеніда заліза - скородит Ее(А5Од) 2Н.О (Ее,Оз 34.695); 
- | сульфат заліза - ярозит КРез(ОН)в| 5041, (47.996 Ре.Оз); 

- | сульфіди: пірит Ее5; (Ее 44.69), піротин Ее5 (Ре 63.690) та ін. 


1.1.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Залізо за об'ємом видобутку руд та виплавці, за найширшим застосуванням у різних галузях промисло- 
вого виробництва далеко випередило всі інші метали. Залізні руди є вихідною сировиною для виплавки ча- 
вуну (С » 296), сталі (С « 296), а також заліза (С 0.04-0.296). Залізовуглецеві сплави є основою конструкцій- 
них матеріалів, що використовуються практично у всіх галузях промисловості. Залізо є матеріалом для сер- 
дечників електромагнітів і якорів, пластин акумуляторів. Залізний порошок застосовується при електросва- 
рці; оксиди заліза - як мінеральні фарби; сульфат заліза Бе5О,:7Н.,О - в текстильній промисловості, виро- 
бництві берлінської лазурі й чорнил; Бе5О, - як коагулянт для очистки води. Залізо використовується також 
в поліграфії, медицині, штучні радіоактивні ізотопи заліза - як індикатори при вивченні хіміко-технологічних і 
біологічних процесів. 

Залізні руди - це природні мінеральні утворення, що вміщують залізо у таких кількостях і сполуках, про- 
мислове вилучення заліза з яких є можливим і економічно доцільним. Залізні руди різноманітні за мінера- 
льним складом, вмістом заліза, корисних та шкідливих домішок, умовами утворення і промисловим власти- 
востям. У промислових рудах вміст заліза коливається від 16 до 7296. До корисних домішок відносяться МІ, 
Со, Мп, МУ, Мо, Сг, У та ін. до шкідливих - 5, Р, /п, РБ, А5, Си. 

Серед великої кількості мінералів заліза, що існують у природі, головними рудними мінералами є магне- 
тит, гематит, мартит, гетит і гідрогетит, сидерит, шамозит, тюрингіт і лептохлорит. 

За мінеральним складом виділяються промислові типи залізних руд. 

Магнетитові руди складені магнетитом (інколи магнезіальним магномагнетитом), часто окиснені до 
гематиту (мартитизовані). Характерні для карбонатитових, скарнових і гідротермальних родовищ. Особли- 
вий різновид являють комплексні (Ре-Ті-У) титаномагнетитові руди магматичних родовищ. 

Гематитові руди складені головним чином гематитом, у незначних кількостях магнетитом. Поширені в 
корах вивітрювання залізистих кварцитів (мартитові руди), скарнових, гідротермальних та вулканогенно- 
осадових руд. Багаті гематитові руди вміщують 55-65 Ее і до 15-1896 Мп. 

Сидеритові руди поділяються на кристалічні сидеритові руди і глинисті шпатові залізняки. Різновидом 
сидеритових руд є магнезіальні - магносидерити. Зустрічаються в гідротермальних, осадових і вулканоген- 
но-осадових родовищах. Середній вміст заліза 30-3596. В зонах окиснення сидеритові руди перетворюють- 
ся на бурі залізняки. 

Силікатні залізні руди складені залізистими хлоритами (тюрингіт, шамозит, лептохлорит та ін.), що су- 
проводжуються гідрооксидами заліза, інколи сидеритом. Утворюють осадові поклади. Середній вміст заліза 
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в них 25-4096. Часто мають оолітову текстуру. В корі вивітрювання перетворюються на бурі, інколи чер- 
воні (гідрогематитові) залізняки. 

Бурі залізняки складені гідрооксидами заліза, найчастіше гідрогетитом. Утворюють осадові поклади 
(морські й континентальні) і родовища кори вивітрювання. Осадові руди часто мають оолітову текстуру. Се- 
редній вміст заліза в рудах 30-3596. Бурі залізняки деяких родовищ вміщують до 1-296 Мп. Природно- 
леговані бурі залізняки, що утворились в корах вивітрювання ультраосновних порід, вміщують 32-4890 Ре, 
до 1906 Мі, до 296 Сг, соті долі відсотка СО, У. З таких руд без добавок виплавляються хромо-нікелеві чавуни і 
низьколеговані сталі. 

Залізисті кварцити (джеспіліти і залізисті роговики) - бідні та середні за вмістом заліза (12-3690) до- 
кембрійські метаморфізовані залізні руди, складені тонкими кварцовими, магнетитовими, магнетит- 
гематитовими і сидеритовими прошарками, що чергуються між собою, ділянками з домішками силікатів і 
карбонатів. Утворюють родовища з унікальними (більше 10 млрд т) і крупними (більше 1 млрд т) запасами 
залізних руд. Характеризуються низьким вмістом шкідливих домішок (сірки і фосфору). 

За вмістом заліза руди поділяються на багаті (більше 5090) і бідні (менше 2590). Для якісної характерис- 
тики багатих руд важливе значення має вміст і співвідношення нерудних домішок (шлакоутворюючих ком- 
понентів), що виражаються коефіцієнтом основності і кременевим модулем. За величиною коефіцієнта ос- 
новності (відношення суми вмісту оксидів кальцію і магнію до суми оксидів кремнію й алюмінію), залізні руди 
та їх концентрати поділяються на кислі (менше 0,7), такі, що самофлюсуються (0.7-1.1), і основні (більше 
1,1). Найкращими вважаються руди, що самофлюсуються; кислі руди у порівнянні з основними потребують 
введення в доменну шихту підвищеної кількості вапняку (флюсу). За кременевим модулем (5ЇО//АІ.Оз) ви- 
користання залізних руд обмежується рудами з модулем нижчим за 2. 

До бідних руд, що потребують збагачення, відносяться титаномагнетитові, магнетитові та магнетитові 
кварцити (Ее магнетитове понад 10-2090); мартитові, гематитові і гематитові кварцити (вміст заліза загаль- 
ного понад 3090); сидеритові, гідрогетитові і гідрогетит-лептохлоритові руди (понад 2590). Нижня межа вміс- 
ту заліза для кожного родовища з врахуванням його масштабів, гірничотехнічних і економічних умов вста- 
новлюється кондиціями. 

Руди, які потребують збагачення, поділяються на легкозбагачувані й важкозбагачувані, що залежить від 
їх мінерального складу і текстурно-структурних особливостей. До легкозбагачуваних відносяться магнети- 
тові руди і магнетитові кварцити, до важкозбагачуваних - залізні руди, де залізо зв'язане з приховано- 
кристалічними і колоїдальними утвореннями, при подрібненні яких не вдається розкрити рудні мінерали 
через їх дуже дрібні розміри і тонке проростання з нерудними мінералами. 

Основними способами, що застосовуються для збагачення залізних руд, є гравітаційні, магнітна сепара- 
ція, флотація, випалювання та їх комбінації. При переробці залізистих кварцитів і скарново-магнетитових 
руд звичайно отримують концентрати з вмістом заліза 62-6690, в кондиційних концентратах мокрої магнітної 
сепарації із апатит-магнетитових і магномагнетитових руд вміст заліза - не менше 62-6490. У концентратах, 
що призначаються для подальшої електрометалургійної переробки, вміст заліза не повинен бути нижчим за 
69.596, а вміст оксиду кремнію не може перевищувати 2.596. Концентрати гравітаційного і гравітаційно- 
магнітного збагачення оолітових бурих залізняків вважаються кондиційними при вмісті заліза 48-49905. Разом 
з вдосконаленням методів збагачення вимоги до концентратів підвищуються. 

За способом рудопідготовки і застосування у металургійній промисловості розрізняють мартенівські і 
доменні руди. До мартенівських руд, що використовуються безпосередньо для виплавки сталі, відносять 
магнетитові, мартитові, гематитові і гідрогематитові з вмістом заліза більше 5796, сірки і фосфору менше 
0.1596 кожного, оксиду кремнію не більше 590, Си, Лп, РО, Зп, А5, МІ і Сг не більше 0,04906 кожного, Мп мен- 
ше 0.596 при мартенівському і менше 296 при конверторному і електроплавильному способах виплавки. У 
сталеплавильні установки завантажується крупнокускова руда з розмірами кусків 10-250 мм, при їх вмісті в 
рудах не менше 7095. 

До доменних руд відносяться магнетитові, мартитові і гематитові з вмістом Ее більше 5090, а також гід- 
рогематитові і гідрогетитові з вмістом Ее більше 4595. Вміст 5 і Р в них не повинен перевищувати 0.390 кож- 
ного, Си - 0.296, РЬ і 2п - 0.196 кожного, 5пО - 0.0890, А5 - 0.07906. Вміст крупно-кускового класу (10-100 мм) 
в рудах не повинен бути меншим за 70-7596. Залізорудний дріб'язок, що залишається після просіювання 
доменних руд з розміром кусків менше 10 мм, і грудкуваті руди з вмістом сірки вище вимог кондицій (більше 
396) потребують агломерації. 


1.1.3. Економічні відомості 


Родовища залізних руд відомі більш як у 130 країнах світу. На початок 2000 року загальні запаси заліза 
оцінювались в 679 млн т, з яких понад 3996 припадало на Америку, 16.290 - на Азію, 11.890 - на Австралію і 
8.495 на Європу (без Росії) |Мінеральні ресурси..., 2003). Найбільшими ресурсами володіють (млрд т): Росія 
(114), США (110), Бразилія (100), Австралія (80). Від 25 до 40 млрд т зосереджено в надрах України, Кана- 
ди, Індії, Китаю. 

Найбільші підтверджені запаси (більш З млрд т) розміщуються в дев'яти країнах: Росії, Україні, Австра- 
лії, США, Канаді, Бразилії, Китаї, Казахстані і Швеції (табл. 1.1). Розробляються переважно родовища маг- 
нетит-гематитових (метаморфогенний генетичний тип) і гідрогетит-шамозит-сидеритових (осадовий генети- 
чний тип) руд. Доля перших у світових підтверджених запасах складає 7196. Майже 70965 метаморфогенних 
і 6096 осадових родовищ розробляється відкритим способом. 
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Таблиця 1.1 
Структура запасів і виробництво залізних руд у деяких країнах світу 
ІМінеральні ресурси ..., 20031 
Країна Підтверджені запаси Середній вміст заліза, 906 Виробництво залізних 
(млн т) руд (млн т) 

Росія 29460 36 87.1 
Україна 25850 36 55.6 
Австралія 18000 64 171.5 
Китай 15000 33 288.3 
США 10000 24 63.0 
Бразилія 7600 58 210.0 
Канада 6000 40 37.5 
Казахстан 4153 39 16.2 
Швеція 3500 53 20.6 
Індія 2800 61 79.2 


Основні обсяги (понад 83906) виробництва товарних залізних руд зосереджено в 10 країнах світу: Китаї - 
2396, Бразилії - 1996, Австралії - 1590, Росії, США, Індії, Україні - від 5 до 896; на долю Канади, ПАР і Швеції 
припадає від 1 до 4 96 світового виробництва (табл. 1.2). 


Таблиця 1.2 
Виробництво залізних руд, залізорудних концентратів і агломератів у 2000 р. (тис т) у деяких країнах 
світу |КігК, М/йат, 2002) 


Країна Загальний обсяг За вмістом заліза Країна Загальний обсяг За вмістом заліза 
Китай 224 67 Канада 35 23 
Бразилія 195 125 ПАР 30 21 
Австралія 168 104 Швеція 19 13 
Росія 81 50 Казахстан 16 9 
Індія 175 48 Мавританія 11 8 
США 60 40 Мексика 11 7 
Україна 48 31 Іран 11 5 
Всього в світі 1018 580 


Сумарний світовий обсяг торгівлі товарними залізними рудами (експорт й імпорт) коливається у межах 
425-410 млн т на рік. Залізорудна сировина представлена порошкоподібною і кусковою рудами, залізоруд- 
ним концентратом, обкатанцями і агломератом. 

У 2000 р. експортовано 4620 залізних руд, видобутих у світі. У світовому експорті залізних руд домінують 
Австралія і Бразилія (67906). Найбільшими імпортерами залізних руд є Японія (2796), Китай (1496), Німеччина 
(1090) і Республіка Корея (890). 

На західноєвропейському ринку ціни складають (ф/т): на залізорудні обкатанці 0.51-0.55, на кускову залі- 
зну руду 0.36-0.4, на порошкоподібну руду (залізорудний дріб'язок) 0.29-0.37 |Мінеральні ресурси ..., 2003). 
За підсумками 2000 фінансового року ціни австралійських руд на ринку Японії складали (Ф/т): 0.27 (порош- 
коподібні руди); 0.36 (кускові руди) |КІгК, Міййат, 20021. 


1.1.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Промислові концентрації залізних руд утворювались в різноманітних геологічних умовах (ендогенних, 
екзогенних, метаморфогенних) протягом усієї історії розвитку земної кори. Найважливішу роль в їх форму- 
ванні відігравали осадові і метаморфогенні процеси. Найбільші запаси залізних руд сконцентровані в цих 
типах родовищ. У видобутку залізних руд на метаморфогенні типи родовищ припадає 600970, екзогенні -- 3090, 
ендогенні -10906. 

Залізні руди нерівномірно поширені у головних структурах земної кори і металогенічних епохах. Збага- 
чена залізом докембрійська епоха, особливо протерозой, у зв'язку з чим головні запаси залізних руд зосе- 
реджені у межах докембрійських платформ, значно бідніші залізом палеозойські (каледонські й герцинські) 
складчасті структури, відносно багата кімерійсько-альпійська епоха. 

Серед ендогенних родовищ виділяють: магматичні, в т.ч. карбонатитові, скарнові, гідротермальні, вул- 
каногенно-осадові; серед екзогенних - осадові і залишкові (залізні шляпи і латерити). Окремий генетичний 
тип утворюють метаморфогенні родовища. 

Власне магматичні родовища представлені титаномагнетитовими і апатит-магнетитовими рудами. 
Титаномагнетитові руди звичайно пов'язані з диференційованими масивами ультраосновних і основних 
порід. Родовища являють собою крупні поклади вкраплених руд магнетиту, ільменіту та титаномагнетиту, 
часто вміщують супутні цінні компоненти - титан і ванадій. Крупні запаси титаномагнетитових руд відомі в 
ПАР (Бушвельдський комплекс), Танзанії (Ліганта), США (Тегавус), Норвегії (Телонес), Швеції (Таберг), на 
Уралі (Качканарське, Кусинське). 

Родовища апатит-магнетитових руд зустрічаються рідко. Найвідоміше серед них Кірунавара (Швеція) 
пов'язане з сієнітовим масивом, де розміщується крупне плитоподібне тіло суцільних магнетитових руд. 
Останнє вміщує 55-709 заліза та 2-496 фосфору. 
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Карбонатитові родовища пов'язані з лужно-ультраосновними інтрузивами центрального типу, що 
розташовуються на древніх платформах. Це переважно вкраплені і прожилково-вкраплені перовскіт- 
титаномагнетитові й апатит-магнетитові руди. Найвідоміші родовища цього генетичного типу розміщуються 
в Росії (Ковдорське), Уганді (Сукулу), Зімбабве (Дорова), в ПАР (Люлекопу). 

Скарнові родовища утворювались на контактах помірно-кислих інтрузивів (гранодіорити, кварцові діори- 
ти) з карбонатними породами і представлені пластоподібними покладами, лінзами, гніздами суцільних руд і 
вкрапленістю магнетиту в скарнах різного складу (гранатові, піроксен-гранатові, гранат-епідотові, епідот- 
хлоритові, актинолітові скарни). Вміст заліза в рудах коливається у широких межах - від 20 до 7096. Нерідко 
в них зустрічається сірка (до 390) та кобальт. Великі скарнові родовища відомі на Уралі (гора Магнітна, Бла- 
годать, Висока), Казахстані (Соколовське, Сарбайське), Закавказзі (Дашкесан), Румунії (Банат), Марокко 
(Риф) США (Маунт-Айрон) та ін. 

Гідротермальні родовища порівняно мало поширені. Вони поділяються на високо- і середньотемпера- 
турні. Перші складені магнезіоферритовими рудами. Рудні тіла мають жилоподібну, лінзоподібну і неправи- 
льну форму, складені суцільними, брекчійовидно-вкрапленими та вкрапленими рудами. Вміст заліза в ру- 
дах - від 25 до 6296. Родовища цього типу відомі на Сибірській платформі, де пов'язані з траповим магма- 
тизмом (Ангаро-Ілімська і Ангаро-Катська групи). 

Середньотемпературні родовища складені сидеритовими рудами, що у вигляді жил, пластоподібних тіл 
залягають переважно серед карбонатних порід. Вміст заліза в них складає 27-4090. В зоні окиснення по си- 
деритовим рудам розвиваються потужні бурозалізнякові шляпи, складені в основному лімонітом. Вміст за- 
ліза в лімонітових рудах збільшується до 40-6096. Типовими родовищами цього типу вважаються Зігерланд 
(Німеччина), Бокальське на Південному Уралі та інші. 

Вулканогенно-осадові родовища тісно пов'язані з вулканічною діяльністю та утворенням пластових по- 
кладів на дні водоймищ, що часто залягають серед підводних ефузивних утворень. Переважають гематито- 
ві та гематит-магнетитові руди. До родовищ цього типу належать Атасуйське та Каржальське (Казахстан), 
Лан-Діль (Німеччина), Холзунське (Росія), Тара-Джебілет (Алжир). 

Залишкові родовища кори вивітрювання представлені родовищами типу залізних шляп і латеритів. 
Залізні шляпи виникали при окисненні сидеритових і сульфідних руд. Руди складені гідрооксидами заліза і 
мають пористу, комірчасту, кавернозну або коломорфну будову. У лімонітових шляпах, що виникли при 
окисненні сульфідних руд, додаткову цінність являють домішки золота та ін. металів. Родовища цього типу 
відомі на Уралі, Балканському півострові та ін. 

Залізисті латерити утворювались при вивітрюванні ультраосновних порід в умовах тропічного клімату. 
Руди складені пористими гідрооксидами заліза (лімонітами), утворюють плащеподібні скупчення. Промис- 
лове значення цих руд невелике, хоча відомі окремі крупні родовища, серед них Моа-Бей і Майарі (Куба), 
Конакрі (Гвінея), Кемпірсайська група (Росія, Урал). 

Осадові родовища дуже поширені, за економічним значенням займають друге місце після метаморфо- 
генних родовищ. Вони утворювались у морських, зрідка озерних басейнах за рахунок коагуляції колоїдних 
сполук заліза, що переносились поверхневими водами, при зустрічі з морськими водами в прибережній 
смузі. В залежності від глибини басейну, кислотного режиму та інших факторів утворювались оксидні чи 
силікатні руди. Рудам властива оолітова структура. Вміст заліза коливається від 20 до 5096. Осадові родо- 
вища утворювались на різних етапах геологічної історії. Серед них Керченське (Україна), Лисаківське і Ниж- 
ньоангарське (Росія), Аятське (Казахстан), родовища Лотарінгії, ПАР, Франції (Нормандія), Чехії (Богемія), 
Канади (Ньофаундленд) та ін. 

Метаморфогенні родовища складають левову частку світових запасів і видобутку заліза. Вони пред- 
ставлені архейськими і протерозойськими товщами смугастих залізистих кварцитів і пов'язаними з ними 
стовпо- і пластоподібними покладами багатих мартитових, гематитових і магнетитових руд. Залізисті квар- 
цити - це порівняно бідні руди з вмістом заліза 25-4090. У багатих рудах вміст заліза складає 50-7096 при 
незначному вмісті шкідливих домішок - сірки і фосфору. Їх часто називають мартенівськими, оскільки вони 
придатні для безпосереднього використання в мартенах. Вважається, що залізисті кварцити (залізисті рого- 
вики і джеспіліти) утворились в результаті динамометаморфізму шаруватих колоїдальних кременисто- 
залізистих осадків, а скупчення багатих руд - у процесі переробки цих порід гідротермальними, метаморфі- 
чними чи метеорними водами, які вилуговували кварц, відкладаючи на його місці магнетит, мартит, гідроок- 
сиди заліза, сидерит. Найбільші залізорудні басейни цього типу розміщені в США (оз. Верхнє), Індії (Сінг- 
бум), Бразилії (Ітабіра), Австралії (Айрон-Ноб, Айрон-Монах), Росії (Курський басейн), Україні (Кривий Ріг), а 
також у ПАР, Китаї та інших країнах. 

Найважливішим геолого-промисловим типом залізорудних родовищ є метаморфогенні родовища з маг- 
нетит-гематитовими рудами. На їх долю приходиться 7290 запасів і 76.596 світового видобутку залізних руд 
ІГалецький, Хмара, 1995; Мінеральні ресурси ..., 2003). Другим за важливістю геолого-промисловим типом 
є осадові та вулканогенно-осадові родовища з гідрогетит-шамозит-сидеритовими рудами (13.596 запасів і 
11.596 видобутку). Магматичні ільменіт-магнетитові й апатит-магнетитові родовища знаходяться на третьо- 
му місці (5.696 запасів і 5.395 видобутку), а скарнові й гідротермальні магнетитові і магнетит-гематитові - на 
четвертому. На долю решти геолого-промислових типів приходиться лише біля 490 запасів і видобутку. 
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1.1.5. Родовища України 


На території УЩ розташована одна з найбільших у світі залізорудних провінцій, у межах якої виділяють- 
ся Криворізько-Кременчуцька, Білозірсько-Оріхівська, Одесько-Білоцерківська металогенічні зони, Придніп- 
ровська і Приазовська металогенічні області (рис. 1.1). Вони складаються із залізорудних басейнів і районів. 
Особливе положення займає Азово-Чорноморська залізорудна провінція |Шнюков, 19651. 

Відомо п'ять основних залізорудних басейнів і районів (ЗРР): Криворізький і Білозірський багатих гема- 
тит-мартитових і магнетитових руд та магнетитових кварцитів; Кременчуцький і Приазовський - магнетито- 
вих кварцитів; Керченський - бурих залізняків. Криворізький басейн і Кременчуцький район утворюють єди- 
ну Криворізько-Кременчуцьку металогенічну зону, а разом з Білозірським ЗРР - Великий Кривий Ріг, на який 
припадає основний обсяг видобутку і з яким пов'язані найбільші перспективи залізорудної бази України. 
Переважна більшість руд (9590) відноситься до докембрійських кварцитів і багатих руд. 

В Україні розвідано 53 родовища залізних руд, 30 експлуатуються. В основному розробляються багаті 
залізні руди, що використовуються без збагачення, та легко збагачувані магнетитові кварцити. Вони видо- 
буваються на 21 родовищі за допомогою 10 шахт та 11 кар'єрів |Калінін, 2004). 

Запаси, категорії та типи залізних руд України показані в табл. 1.3 і 1.4. 
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Рис.1.1 Схема розміщення залізорудних районів Українського щита 
1 - вулканогенна формація (ізотопний вік 3,5-2,7 млрд років); 2 - вулканогенно-осадочна формація (3,5-2, 7); З - осадоч- 
на (терігенно-хемогенна) формація (2,6-1,8); 4 - умовна межа УЩ за відміткою 300 м від поверхуі фундаменту; 
5 - площі розповсюдження залізистих порід; 6 - межи металогенічних зон і областей; 7 - межи районів 
Римські цифри - металогенічні області і зони: | - Одесько-Білоцерківська, ІЇ - Криворізько-Кремінчуцька, ІІ - Придніпровська, ІМ -- 
Білозерсько-Оріховська (підзони: ІМа -- Конксько-Білозерська, ІМб - Оріхово-Павлоградська), М - Приазовська 
Арабські цифри - залізорудні райони й райони магнітних аномалій: 1 - Білоцерківсько-Володарський, 2 - Середньопобузький, 
З - Одесько-Ананівський, 4 - Кременчуцький, 5 - Правобережний, 6 - Криворізький, 7 - Херсонський, 8 - Кобелякський, 
9 - Верхіцевський, 10 - Чортомлицький, 11 - Сурський, 12 -- Конкський, 13 - Білозерський, 14 - Павлоградський, 
15 - Оріховський, 16 - Молочанський, 17 - Волчанський, 18 - Гуляйпільський, 19 - Західно-Приазовський, 
20 - Східно-Приазовський 
Таблиця 1.3 


Запаси залізних руд в басейнах і районах України |Мінеральні ресурси ..., 2003) 


Басейн, район Запаси на 01.02.2000 р., млнт 
загальні Підтверджені 
Криворізький басейн 20236.0 17346.8 
Кременчуцький район 4619.3 4437.6 
Приазовський район 2955.7 2258.7 
Білозірський район 670.9 524.4 
Керченський басейн 1182.0 868.7 
За межами районів 485.5 413.5 
Всього 30149.4 25849.7 
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Таблиця 1.4 

Розподіл запасів залізних руд за категоріями і типами руд |Мінеральні ресурси..., 2003) 

Вид залізорудної сирови- Запаси на 01.01.2001 р., млнт Вміст Видобуто 
ни : - Ее 9б у 2000 р. 
Загальні Підтвер- розробляються 
джені Загальні підтверджені 

Всього 28770.8 24633.1 17266.2 15409.9 35 120.9 
Залізисті кварцити: 25319.1 22022.0 15876.1 14330.6 30.5 10.7 
у тому числі: 
- окиснені 4241.9 3665.8 2629.9 2296.6 6.8 
- первинні руди 21077.2 18356.2 13246.2 12034.0 34.4 100.3 
Багаті руди 2258.3 1732.3 1390.1 1079.3 58.3 13.3 
Бурі залізняки 1193.4 878.8 - - - - 


Залізні руди є основою чорної металургії України. У 2000 році в Україні працювало 52 агломашини зага- 
льною потужністю 43.6 млн т, які виробляли 38.8 т агломерату. Виплавка чавуну (доменне виробництво) у 
2000 р. проводилася на 40 з 48 доменних печей загальною потужністю 39.5 млн т, які випустили 25.7 млн т 
чавуну). Крім того функціонували: 

- . сталеплавильне виробництво (54 мартенівських печей і 19 конверторів у 2000 р. діяло відповідно 41 

і 14 з об'ємом виробництва 31.8 млн т сталі); 

- | трубне виробництво (випускалися труби великого, середнього і малого діаметрів); 

- | виробництво металовиробів (9 підприємств з виробництва металовиробів загальною потужністю по- 


над 1 млн т на рік); 


- | виробництво феросплавів (марганцеві феросплави, феросиліцій, феронікель і в невеликих об'ємах 
феросплавів малої групи - з титаном, молібденом, ванадієм та ін. 
Баланс виробництва і споживання основних видів продукції наведений в табл. 1.5. 


Таблиця 1.5 
Баланс виробництва і споживання залізорудної продукції, млн т |Мінеральні ресурси ..., 2003) 
Вид продукції Виробництво Споживання Експорт імпорт 
Залізна руда товарна 55.9 43.9 19.4 7.4 
Чавун 25.7 241 1.6 
Сталь 31.8 31.3 Рад Ре 
Готовий прокат 22.5 4.6 22.2 0.4 


Виділяються три основні металогенічні епохи формування залізорудних родовищ України: архейська, 
палеопротерозойська, кіммерійська. Головне значення мають докембрійські родовища, зосереджені на УЩ, 
другорядне - кіммерійські, що розміщуються в основному на Керченському півострові. 

Провідні рудні формації України пов'язані з докембрієм (9590) та неогеном. Головне промислове зна- 
чення мають руди осадово-метаморфічної та метаморфічної формацій (табл. 1.6). 

Залізорудна скарнова формація найменш поширена. Рудний тип - карбонат-магнетитовий, в окиснених 
різновидах - карбонат-мартитовий (побузький). Це багаті руди, що не потребують добавок флюсу. Прикла- 
дом є Молдовське родовище (Одесько-Білоцерківська металогенічна зона). 

Залізорудна метасоматична формація представлена амфібол-магнетитовим та амфібол-гематит- 
магнетитовим рудними типами (первомайський тип), зосередженими в залізисто-кременисто-сланцевій 
(джеспілітовій) формації. Руди поширені на Жовторіченському і Первомайському родовищах в складчасто- 
блокових структурах з інтенсивним розвитком розривних дислокацій, що супроводжувались лужним мета- 
соматозом. Рудні тіла пласто-, лінзо-, стовпо- і гніздоподібні. Довжина становить перші сотні метрів, потуж- 
ність - від 10 до 60 м. Вміст заліза становить 52-5590. Мінеральний склад руд: магнетит - 30-8090, гематит - 
0-4096, нерудні мінерали - егірин, рибекіт, родусит-кросит. Інтенсивно проявлені процеси егіринізації, рибе- 
кітізації, карбонатизації. Супутнім елементом є германій, вміст якого коливається від 2.8 до 9.7 г/т, досягаю- 
чи інколи 15 г/т. 

Залізорудна осадово-метаморфічна формація (тип "Сюперіор") розвинена у палеопротерозойських рух- 
ливих поясах Криворізько-Кременчузької металогенічної зони. Вміщуючі породи - алюмосилікатні сланці та 
магнетит-силікатні кварцити (джеспіліти). Рудні тіла утворюють крупні пластові поклади довжиною 2-2.5 км, 
потужністю від 50 до 400 м. Основними рудними мінералами є магнетит, гематит (залізна слюдка), неруд- 
ними - кварц, силікати, карбонати. Середній вміст заліза магнетитового коливається від 20 до 4596. Супутні 
елементи - Се (4-25 г/т), Аи (до 0.2 г/т), Ад (3-25 г/т). 

Таблиця 1.6 
Залізорудні формації і мінеральні типи руд |Комплексна металогенічна ..., 20031 


Рудні формації 


Мінеральний тип руд 


Практичне значення 


Приклади родовищ 


Залізорудна мета- 
соматична 


Амфібол-гематит- 
магнетитовий 


Середні родовища бага- 
тих руд 


Жовторіченське, Первомайське 


Залізорудна скар- Доломіт- Дрібні родовища руд, що Молдовське 
нова магнетитовий не потребують збагачення 


Залізорудна осадо- 
во-метаморфічна 


Кварц-магнетитовий 


Значні родовища руд, що 
потребують збагачення 


Біланівське, Горішнє-Плавнівське, 
Інгулецьке, Скелюватське, Магнети- 


тове, Первомайське 


Залізорудна вулка- 
ногенно-осадова 
метаморфізована 


Кварц-амфібол- 
піроксен- 
магнетитовий 


Дрібні та середні родо- 
вища руд, що потребують 
збагачення 


Куксунгурське, Чортомлицьке, Петрів- 
ське, Іванівське, Західножовтнянське, 
Артемівське, Краснофедорівське 
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Мартит- Дрібні та середні родо- Інгулецьке, Західноганнівське, Валя- 

магнетитовий, хло- вища багатих руд вка Північна, Велика Глеєватка, Рах- 

рит-магнетитовий манівське, Лихманівське 
Залізорудна мета- | Гематит-мартитовий | Крупні родовища багатих | Галещинське, Переверзівське, Пів- 
морфічна руд деннобілозірське, Суха Балка; родо- 


вища РУ ім. Кірова, Леніна, Комінте- 
рну, К.Лібкнехта 


Лімонітовий Дрібні родовища та окре- | Тарапаківське, Інгулецьке, РУ ім. Кі- 
Залізорудна в ко- мі поклади рова, ім. К.Лібкнехта, ім. Комінтерну, 
рах вивітрювання ім. Р.Люксембург 
Гематит-мартитовий Скелюватський та ін. 
Залізорудна оолі- Гідрогетит-карбо- Дрібні та середні родо- Комиш-Бурунське, Акманайське та ін. 
това нат-хлоритовий вища 


Залізорудна вулканогенно-осадова метаморфізована формація (тип "Алгома") проявлена, головним 
чином, у граніт-зеленокам'яних поясах Подільсько-Придністровського (Одесько-Білоцерківська металогені- 
чна зона) та Дніпровсько-Приазовського архейських кратонів (металогенічні Придніпровська і Приазовська 
області та Білозірсько-Оріхівська зона), а також у деяких палеопротерозойських рухливих поясах (Правобе- 
режний ЗРР). Ця формація представлена піроксен-амфібол-магнетитовим рудним типом залізистих кварци- 
тів. Рудні тіла мають пластоподібну форму, довжину 2-7 км, потужність 7-140 м. Найчастіше вони розбиті на 
блоки довжиною 1.5-2 км і шириною 70-80 м. Вміст заліза магнетитового - 27-3496, Рудовмісні товщі пред- 
ставлені метакоматіїт-базальтовою, метабазит-сланцевою, залізисто-кальцифір-гнейсовою формаціями 
архею, метаандезит-базальтовою і метапісковиково-сланцево-карбонатною формаціями палеопротерозою. 

Залізорудна метаморфічна формація представлена багатими залізними рудами, що утворились серед 
порід залізорудних осадово-метаморфічної, рідше вулканогенно-осадової метаморфізованої формацій. Го- 
ловні рудні типи: гематит-мартитовий, хлорит-магнетитовий, мартит-магнетитовий (саксаганський). Прикла- 
дами формації є родовища багатих залізних руд Саксаганського й Інгулецького рудних полів Кривбасу. За- 
лізні руди першого залягають у вигляді пластів і пластоподібних покладів. Основне рудне тіло протягається 
на декілька кілометрів, його потужність 260 м. Мінеральний склад руд: мартит, гематит, магнетит, кварц, 
сидерит, каолініт. Вміст заліза - 69.896. Супутні елементи - Се (5.2-13.9 г/т), Аи (0.2 г/т), Ад (3-25 гіт). В Інгу- 
лецькому ЗРР формація представлена пластоподібними і лінзовидними тілами потужністю від 1-15 до 43-58 
м, довжиною 0.5-5.5 км. Мінеральний склад руд: магнетит, залізна слюдка, мартит; нерудні мінерали - 
кварц, хлорит, карбонат, амфібол. Вміст заліза 47-68.296. Супутні елементи: Се (2.8-9.7 г/т), Ай (0.002-4). 

Залізорудна формація в корах вивітрювання представлена трьома рудними типами - лімонітовим, ге- 
матит-мартитовим, сидеритовим (гіпергенні руди). Установлена на Жовторіченському та Інгулецькому ро- 
довищах бурих залізняків півдня Кривбасу. Рудні тіла мають пластоподібну форму, довжину 800-4000 м, 
ширину 75-400 м, глибину поширення 100-450 м. Утворились при вивітрюванні залізистих кварцитів. Міне- 
ральний склад: дисперсний гематит, гетит, мартит, каолініт, кварц. Середній вміст заліза - від 35 до 5090. 

Залізорудна оослітова формація представлена родовищами Керченського залізорудного басейну |і 
пов'язана з кімерійськими відкладами нижнього пліоцену. Головні типи руд: "коричневі" (гідрогетитові, гід- 
роферит-хлоритові, феримонтморилонітові) та "тютюнові" (лептито-хлоритові). 

Головні геолого-промислові типи докембрійських руд: саксаганський, первомайський, інгулецький, 
побузький, скелеватський, верхівцівський та маріупольський Перші чотири відносяться до багатих, останні 
два - до бідних руд. Окремо виділяються гіпергенні руди. Саксаганський, первомайський, інгулецький, ске- 
люватський типи генетично пов'язані з первинно осадовими (теригенно-хемогенними), маріупольський і по- 
бузький - з вулканогенно-осадовими і верхівцівський - з вулканогенними утвореннями. 

До саксаганського типу відносяться багаті метаморфічні руди, інтенсивно змінені (окиснені і вилугувані) 
в глибинних зонах окиснення, представлені | мартитовими,  магнетит-мартитовими,  гетит- 
дисперсномагнетит-мартитовими та ін. різновидами. Руди цього типу складають основні промислові запаси 
(8596) багатих залізних руд Криворізького і Білозірського ЗРР. 

Первомайський тип становить біля 996 багатих залізних руд УЩ. Він пов'язаний з залізистими кварцита- 
ми і сланцями саксаганської світи. Родовища приурочені до блокових ділянок складчастих структур. Рудні 
тіла, складені в основному силікат- і карбонат-магнетитовими різновидами, супроводжуються потужними 
(сотні метрів) ореолами лужних метасоматитів-егіринітів, альбітитів, родуситових сланців. Родовища цього 
типу (Первомайське) зосереджені на півночі Кривбасу. 

Інгулецький тип становить близько 796 багатих руд УЩ. Руди складені силікат-карбонат-магнетитовими і 
карбонат-гематит-мартитовими різновидами, речовинний склад яких аналогічний складу вміщуючих залізи- 
стих порід. Рудні поклади приурочені до контакту саксаганської і гданцівської світ, локалізуючись в низах 
гданцівської світи. Глибина їх поширення відповідає глибині занурення складчастих структур. Родовища 
цього типу розміщуються в основному у південній частині Кривбасу (Інгулецький рудник та ін.). 

До скелюватського типу відносяться бідні залізні руди, складені залізистими кварцитами магнетитового 
і гематитового складу, що потребують збагачення. Вони утворюють потужні (до 200-300 м) пластові тіла, що 
простягаються на декілька кілометрів. Пов'язані головним чином з саксаганською світою (Криворізький, 
Кременчуцький ЗРР). Мартитові різновиди виникли завдяки площовому вивітрюванню магнетитових квар- 
цитів. Потужність кір вивітрювання - 200-250 м. 

До маріупольського типу відносяться бідні високометаморфізовані залізні руди, складені силікат- 
магнетитовими (піроксен-магнетитовими, кумінгтоніт-магнетитовими та ін.), зрідка магнетитовими легкозба- 
гачуваними залізистими кварцитами. Вони парагенетично пов'язані з вміщуючими метаосадовими порода- 
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ми, які утворюють монокліналі і брахіантиклінальні складки серед гранітоїдів Одесько-Білоцерківської 
зони, Приазовської металогенічної області та Правобережного ЗРР. 

Побузький тип утворений рудами карбонат-магнетитового складу, що не потребують флюсування. Ви- 
явлений в Одесько-Білоцерківській металогенічній зоні (Молдовське родовище). 

До верхівцівського типу відносять метаморфізовані бідні залізні руди - карбонат-магнетитові і силікат- 
карбонат-магнетитові кварцити, що пов'язані з метаморфізованими вулканогенними породами конкської 
серії. Руди мають складний мінеральний склад і важко збагачуються. Цей тип складає Чортомлицьке та 
Верхівцівське родовища. 

Гіпергенні руди поширені в Криворізько-Кременчуцькій металогенічній зоні, представлені вилугуваними 
джеспілітами і бурими залізняками. Вилугувані джеспіліти ("шелестухи") видобуваються разом з рудами 
саксаганського типу. Бурі залізняки відомі в Криворізькому басейні і Одесько-Білоцерківській металогенічній 
зоні. У металургійній промисловості не використовуються. 

Криворізько-Кременчуцька металогенічна зона розміщується у межах Інгулецько-Криворізької шовної 
зони, яка розділяє Інгульський і Середньопридніпровський мегаблоки УЩ, має ширину 30-35 км і простежу- 
ється у субмеридіональному напрямі на 200 км на південно-західний схил Воронезької антеклізи. Тут роз- 
міщені унікальні родовища залізних руд, які пов'язані з криворізькою серією метаморфізованих залізисто- 
кременистих порід палеопротерозою. Породи криворізької серії утворюють стиснуті, часто перекинуті на 
схід складки, ускладнені розломами. Шарніри складок занурюються на глибину 5-6 км. Тут зосереджені 
найбільші в Україні запаси залізних руд, сконцентрована велика кількість шахтних, кар'єрних і гірничо- 
збагачувальних комбінатів. За структурно-формаційними ознаками і закономірностями розміщення залізних 
руд виділяють п'ять залізорудних районів |Белевцев, 1981): Криворізький, Кременчуцький, Правобережний, 
Глухівський і Херсонський райони магнітних аномалій. 

Криворізький ЗРР розташований у західній частині Дніпропетровської області в басейні р. Інгулець та її 
притоків (рік Саксагані й Жовтої). Він виражений субмеридіональною смугою залізистих кварцитів протяжні- 
стю понад 100 км і шириною 2-7 км. Хоча криворізькі залізні руди ("залізний шифер") відомі з глибокої дав- 
нини, їх вивчення започатковане російським академіком В.Ф.Зуєвим, який уперше в 1781 році описав від- 
слонення залізних руд по берегах р. Саксагані. Їх запаси були вперше підраховані німецькими геологами у 
1873 році, а перша шахта "Саксагань", що поклала початок промислового освоєння Кривбасу, була пройде- 
на у 1875 році. Починаючи з 30-х років минулого століття геологію Криворіжжя вивчала велика кількість до- 
слідників. Серед них такі як П.П.П'ятницький, ІЙ. Танатар, Я.М.Бєлєвцев, С.П.Родіонов, М.П.Семененко. 
Наприкінці століття вийшла з друку серія монографій, в яких опубліковані результати ретельних і різнопла- 
нових досліджень Криворізького басейну, виконаних під керівництвом академіка Я.М.Бєлєвцева. 

Криворізький басейн є основним гірничо-видобувним центром України, де розробляється 23 (з 25 розві- 
даних) родовища залізних руд. Проте за 130 років промислової розробки запаси багатих руд Кривбасу ви- 
снажились, особливо у приповерхневій частині. На більшості діючих кар'єрів досягнуті глибини майже 370 
м, щороку їх глибина збільшується на 10-15 м. Глибина видобутку руд підземним способом досягла 850- 
1350 м. Кількість руди, яка вміщує близько 5095 заліза, складає при цьому біля третини загального видобут- 
ку, інші дві третини товарної руди - концентрати, отримані із бідної руди або магнетитових залізистих квар- 
цитів, що вміщують біля 3090 заліза. 

Видобуток багатих руд у Кривбасі до 100-літнього ювілею початку промислової розробки досяг майже 2 
млрд т. Тепер видобутком займаються п'ять гірничо-збагачувальних комбінатів (ГЗК) (Новокриворізький, 
Північний, Центральний, Південний та Інгулецький) і два рудоуправління (ім. Кірова та Суха Балка). Проми- 
словий комплекс Кривбасу може видобувати щорічно до 190 млн т сирої руди і випускати 70 млн т товарної 
руди. За концентрацією шахт, кар'єрів і ГЗК Криворізький басейн не має аналогів у світі. 

Основним генетичним типом руд є метаморфічні (майже 8096 багатих руд басейну). Вони пов'язані, в 
основному, з саксаганською світою криворізької серії, що складається з семи перешарованих горизонтів 
залізистих кварцитів і сланців загальною потужністю до 1500 м. Рудні тіла пласто-, стовпо-, штокоподібні, 
гніздові та іншої форми мають потужність від 10 до 100 м. Глибини їх поширення досягають 3.5 км. Серед- 
ній вміст заліза у багатих рудах - 56.796, фосфору - 0.0295, сірки - 0.1696. Переважають мартитові і гема- 
тит-мартитові руди. Бідні руди складені кварц-магнетитовими кварцитами. 

У Криворізькому ЗРР виділено сім рудних полів: Попельнастівське, Жовторіченське, Первомайсько- 
Ганнівське, Саксаганське, Південнокриворізьке, Лихманівське й Інгулецьке. У їх межах розміщено біля 300 
покладів багатих залізних руд, які групуються у 25 родовищ та зосереджено більше 40 родовищ залізистих 
кварцитів. Всього у Кривбасі сконцентровано 21.8 млрд т розвіданих запасів залізних руд. 

Басейн складений архейськими і протерозойськими породами, перекритими кайнозоєм (рис. 1.2). Рудо- 
носна товща відноситься до криворізької серії, стратиграфічний об'єм якої відповідає верхній частині нео- 
архею та нижній половині палеопротерозою. Серія простежується у вигляді вузьких лінійних складок вздовж 
субмеридіонального Криворізько-Кременчуцького розлому протягом 200 км. У її складі виділяється три сві- 
ти: новокриворізька, саксаганська і скелюватська, перекриті гданцівською світою. 

Новокриворізька світа залягає на метаморфізованій корі вивітрювання архейських гранітоїдів дніпропет- 
ровського комплексу. У її складі переважають ортопороди - амфіболіти, амфіболові сланці, метатуфопіско- 
вики. Потужність світи досягає 900 м. 

Скелюватська світа потужністю до 300 м складена сланцями тальковими, тальк-хлоритовими, біотито- 
вими, філітоподібними, аркозовими пісковиками і метаконгломератами. 
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Рис.1.2 Геологічна схема Криворізького басейну (за Я.М.Белевцевим, 1989) 
1 - глеюватська світа; 2 - скелюватська світа; З - саксаганська світа; 4 - новокриворізька світа; 5 - андезити, 6 - 
граніти і мігматити переважно дніпропетровського і сурського комплексів; 
7 - розломи: 1 - Західний; 2 - Тарапаківський; З - Південно-Східний; 
4 - Саксаганський; 5 - Східний; 6 - Девладівський. 


Саксаганська світа зосереджує основні запаси залізних руд Криворізького басейну. Вона складається з 
семи горизонтів залізистих кварцитів, що розмежовуються слюдисто-хлоритовими, кварц-біотитовими та ін. 
сланцями. Світа згідно залягає на скелюватській і має потужність 1500 м. 

Гданцівська світа незгідно залягає на саксаганській. Її особливістю є літологічне розмаїття при різкій фа- 
ціальній мінливості по латералі. Світа складена метапісковиками, кварцитами, сланцями слюдисто- 
хлоритовими і кварц-біотитовими, карбонатними породами і залізистими кварцитами. Найбільша потужність 
світи спостерігається в південній частині району (до 1600 м). З перервою на гданцівській залягає глеюват- 
ська світа, що складена метапісковиками, сланцями і конгломератами. За останніми даними вона вміщує 
органічні рештки рифею і тому виключена зі складу криворізької серії. Світа поширена головним чином у 
приосьовій частині Криворізької структури, її потужність досягає 3500 м. 

Метаморфічні породи криворізької серії і гданцівської світи дислоковані з утворенням Криворізького син- 
клінорію - структури першого порядку, ускладненої складчастими структурами другого і більш високих по- 
рядків і розломами, що утворюють блоки. Серед структур другого порядку у центральній частині синкліно- 
рію виділяються Основна (Криворізька) синкліналь, яка зі сходу межує з Саксаганською, а із заходу - з Та- 
рапако-Лихманівською антикліналями (рис. 1.3). У південній частині басейну виділяється Інгулецька (Лих- 
манівська) синкліналь. Західні крила Тарапако-Лихманівської антикліналі й Інгулецької (Лихманівської) син- 
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кліналі зрізані насувами. Морфологічно Основна синкліналь являє собою складку відкритого типу з кута- 
ми падіння крил від 50 до 80?. Вона ускладнена структурами третього порядку - Східно-Інгулецькою і Захід- 
но-Інгулецькою синкліналями, що розмежовуються Інгулецькою антикліналлю. Південніше Кривого Рогу 
спостерігається замикання Основної синкліналі. 

На схід від Основної синкліналі розміщується Саксаганська антикліналь, ще далі на схід - Саксаганська 
синкліналь. Обидві складки мають північ-північно-східне простягання осей. Крім того, вони перекинуті на 
схід - південний схід, внаслідок чого осьові їх поверхні падають на захід-північний захід під кутами від 35-45 
до 80?. Спільне крило цих складок практично повністю знищене Саксаганським насувом, тому складки фак- 
тично є однокрилими. Шарнір Саксаганської синкліналі занурюється на північ під кутом 12-220. 

Тарапако-Лихманівська антикліналь належить до типу відкритих складок з пологою замковою частиною і 
крутими крилами з кутами падіння від 45 до 700, Вона має вертикальну осьову поверхню північно-східне 
занурення шарніру (кут занурення - 10-159). 

Лихманівська синкліналь являє собою стиснуту складку з нерозвинутим західним крилом. Її ядро скла- 
дене гданцівською світою, шарнір занурюється на північ під кутом від 12 до 360. 


ІІ 111 
в/п! 
"г, 


ЦИ 


Рис. 1.3 Розріз Криворізького залізорудного району 
(за матеріалами Криворизької ГРЕ зі змінами) 
Світи: глеєвацька: 1 - метапісковики, конгломерати; 2 - сланці біотитові, З - гданцевська; 
4 - саксаганська: залізисті (а), сланцеві горизонти (б); 5 - скелеватська; 6 - новокриворізька, 
7 - граніти і мігматити; 8 - розломи: 1 - Західний, 2 - Тарапаковський, З - Саксаганський, 4 - Східний 


Складчасті структури другого порядку ускладнені більш дрібною складчастістю різних порядків до найд- 
рібнішої. Морфологія дрібної складчастості, при її безсумнівній дисгармонійності, аналогічна морфології 
крупних складок, що вказує на їх спільне утворення. Виділяється два типи дрібних складок: субмеридіона- 
льні ізоклінальні і поперечні відкриті. 

В структурі басейну значне місце належить розривам, які призвели до формування лускувато-брилової 
будови. Серед них виділяють три основні групи: поздовжні субзгідні розломи, у тому числі насуви; діагона- 
льні розломи типу насувів і підкидо-зсувів; поперечні порушення типу скидів невеликої амплітуди. Серед 
розломів першої групи найбільш відомий - Криворізький (Західний), що є фрагментом Криворізько- 
Кременчуцького глибинного розлому, по якому гранітоїди Інгулецького мегаблоку насунуті на криворізьку 
серію. Серед розломів другої групи відомі: Тарапаковський, Саксаганський, Діагональний, Скелюватський 
та ін. Порушення третьої групи найбільш численні, проте малоамплітудні. 

За вмістом заліза серед руд Криворізького басейну розрізняють багаті (вміст заліза 4696 і більше) і бідні 
руди - залізисті кварцити (вміст заліза 20-4596) при середньому вмісті заліза по басейну 57.696. Перші викори- 
стовуються у металургії без збагачення, другі потребують попереднього збагачення. Багаті руди належать до 
саксаганського, первомайського й інгулецького геолого-промислових типів, бідні - до скелюватського. 

Багаті руди зосереджені переважно в четвертому, п'ятому та шостому горизонтах саксаганської світи, 
зустрічаються на контакті саксаганської і гданцівської світ, та в нижній частині останньої. Поклади багатих 
руд мають пластоподібну, стовпоподібну, штокоподібну і гніздоподібну форму. Їх потужність змінюється від 
10 до 100 м, а протяжність - від 100 до 1000 м. У ядрі Саксаганської синкліналі простежуються поклади ша- 
рнірного типу, що полого занурюються, та ймовірно являють собою інтенсивно зруденілі замки стиснутих 
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синкліналей. Потужність цих покладів може досягати 260 м. Максимальна глибина поширення шарнірних 
покладів за даними глибокого буріння та геофізичних методів змінюється від 1150 до 3800 м. Пластоподіб- 
ні, стовпоподібні і штокверкові поклади, ймовірно, являють собою відгалуження від основного шарнірного 
зруденіння, що тяжіють до складчастих зон, флексурних перегинів, ділянок розвитку поперечної відкритої 
складчастості на крилах синклінальних структур, до будинаж-структур або структур типу кінкбандів. Заля- 
гають вони згідно з вміщуючими породами і мають кути падіння від 30 до 800. 

Поклади багатих руд лінзовидної або переривисто-пластоподібної форми потужністю 1-15 м і протяжніс- 
тю декілька кілометрів виявлені в зоні контакту саксаганської і гданцівської світ, зрідка у розрізі останньої. 
Вони просліджуються у вигляді вузького переривчастого ланцюга на відстані біля 50 км. Глибина залягання 
цих покладів досягає 1000-1200 м, падіння пологе - 5-20?0, 

Залізисті кварцити розглядаються як основний резерв розвитку сировинної бази Кривбасу. В залежності 
від геологічного положення вони поділяються на чотири групи: 1) пов'язані із замковими частинами склад- 
частих структур, їх довжина досягає 2-2.5 км, горизонтальна потужність змінюється від 400 до 1000 м; 2) 
родовища на крилах складчастих структур, які характеризуються моноклінальним здебільшого крутим заля- 
ганням, значною протяжністю (до десятків кілометрів), горизонтальною потужністю від 30 до 400 м; 3) родо- 
вища, розміщені в районах поперечних деформацій складчастих структур, що ускладнені розривними по- 
рушеннями і мають лускувато-брилову будову, їм властиві непостійність елементів залягання порід, пере- 
межування кварцитів і сланців; 4) родовища, що залягають серед гранітоїдів у вигляді крупних останців. 

За технологічними і структурно-морфологічними особливостями серед залізистих кварцитів виділяються 
магнетитові кварцити і окиснені кварцити. 

Традиційно серед порід залізорудної формації Криворізького басейну виділяють три великі групи: а) за- 
лізистих роговиків (залізистих кварцитів) і джеспілітів; б) сланців |Белевцев, Епатко, 1981). Породи першої 
групи характеризуються смугастою або стрічковою текстурою. За характером смугастості виділяють тонко- 
(ширина смуг 1-3 мм), середньо- (3-10 мм) і грубосмугасті (більше 10 мм) породи. 

За складом смуг залізисті роговики і джеспіліти поділяються на силікатні роговики, залізисто-силікатні 
роговики і залізисті роговики та джеспіліти. В силікатних роговиках сумарна потужність роговикових (квар- 
цових) прошарків складає від 80 до 50906 загальної потужності породи. Вони перемежовуються з різноманіт- 
ними залізистими силікатами, зрідка алюмосилікатами і карбонатними мінералами. Залізо-силікатні рогови- 
ки складаються з трьох типів прошарків: роговикові або кварцові, рудні - магнетитові, гематитові, мартитові 
і силікатні - хлоритові, амфіболові або дисперсногематитові. Залізисті роговики і джеспіліти також утворю- 
ються трьома типами прошарків: безрудні або роговикові; рудні, складені рудним мінералом і незначною 
кількістю кварцу і напіврудні, складені рудним мінералом і кварцом. 

Джеспілітом у Криворізькому басейні називають тонкосмугасту (1-3 мм) породу, що складається з рудних 
мінералів і кварцу, які утворюють рудні, напіврудні і, зрідка, безрудні прошарки. При цьому сумарна потуж- 
ність рудних і напіврудних прошарків перевищує потужність кварцових. 

Залізисті роговики - це кварцово-залізисті і грубосмугасті породи, що не вміщують (або вміщують не бі- 
льше 5-1090) силікатів. Груба смугастість і переважання безрудних прошарків над рудними відрізняють ці 
породи від джеспілітів. 

До групи сланців відносяться кварцово-силікатні породи, потужність прошарків роговиків у яких менше 
3096. За хімічним складом виділяються три ізохімічні ряди, що відображають первинний склад осадів: алю- 
мосилікатні, залізисто-силікатні, магнезіально-силікатні. Сланці кожної з цих груп в залежності від ступеня 
метаморфізму мають різний мінеральний склад. 

Серед залізистих кварцитів за мінеральним складом виділяються різновиди: неокиснені - магнетитові, 
залізослюдко-магнетитові, силікат-магнетитові, сидерит-магнетитові і окиснені - мартитові, залізослюдко- 
мартитові, гетит-гідрогетит-мартитові, дисперсно-гематит-мартитові. В залежності від питомих затрат на 
збагачення неокиснені (магнетитові) кварцити відносяться до легкозбагачуваних, а окиснені (мартитові) - 
до важкозбагачуваних. 

В цілому багаті залізні руди Криворізького басейну утворюють більш як 300 рудних покладів, які групуються 
в 25 родовищ та 7 рудних полів (Попельнастівське, Жовторіченське, Первомайсько-Ганнівське, Саксаганське, 
Південнокриворізьке, Лихманівське й Інгулецьке). Найбільш поширені руди саксаганського типу (8590 від роз- 
віданих запасів багатих руд басейну в цілому). Вони зосереджені на восьми крупних родовищах: ім. В.!.Леніна, 
ім. Р.Люксембург, ім. ХХ Партз'їзду, ім. Фрунзе, ім. Комінтерну, ім. Карла Лібкнехта, ім. С.М.Кірова, ім. 
Ф.Е Дзержинського, що розвідані до глибини 1500 м. Їх сумарні запаси складають 1116 млн т. Прогнозні запа- 
си залізних руд саксаганського типу до глибини 2500 м становлять 0,64 млрд т |Белевцев и др., 19811. 

Багаті залізні руди інгулецького типу зосереджені на 14 родовищах, найбільш важливими серед яких є 
родовища Лихманівської синкліналі і родовища району замикання Основної синкліналі. Їх запаси розвідані 
до глибини 400-800 м і становлять 81 млн т. Прогнозні запаси цих руд незначні і до глибини 1000-1200 м 
становлять 80-115 млн т. Багаті руди первомайського типу відомі у Північному районі на родовищі ім.1 Тра- 
вня. Тут вони практично відпрацьовані. Їх прогнозні запаси на глибинах 1200-2500 м становлять 95 млн т. 
Значний практичний інтерес мають магнетитові кварцити. У Кривбасі нараховується 18 родовищ, придатних 
для відкритої розробки і 4 перспективних об'єкти. 

Більша частина розвіданих запасів зосереджена на восьми родовищах, що експлуатуються, і складає 
13053 млн т. Залізисті кварцити розвідані до глибини 500-800 м (Інгулецьке, Скелюватсько-Магнетитове, 
Новокриворізьке-Південне, Новокриворізьке-Північне, Валявкинське, Велика Глеюватка, Первомайське, 
Аннівське). 

Окиснені кварцити являють собою значну базу подальшого розширення потужностей діючих підприємств гір- 
ничо-видобувної галузі України. У Криворізькому басейні нараховується 17 родовищ, придатних для відкритої 
розробки. Серед них найбільші Скелюватське-Магнетитове, Валявкинське, Новокриворізьке-Північне, Велика 
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Глеюватка, Східно-Скелюватське, ділянка Мо 8. Розвідані запаси окиснених кварцитів в Криворізькому басейні 
складають 2.9 млрд т. Загальні прогнозні запаси до глибини 800 м оцінюються в 5.3 млрд т. 

В цілому запаси окиснених і магнетитових кварцитів Кривбасу (розвідані і прогнозні) складають 65,7 
млрд т; співвідношення розвіданих запасів до прогнозних складає 1 : 2.4 |Белевцев и др., 19811. 

Хімічний склад криворізької залізорудної формації наведений в таблиці 1.7. З неї видно, що головними 
петрогенними компонентами порід формації є наступні: 51О; - від 37.596 у джеспілітах до 6096 у сланцях і 
роговиках; АЇ,Оз - від 0 в джеспілітах до 10906 у сланцях; Са0 - від 0.0696 в джеспілітах до 6.096 у сланцях; 
магочкО - від 0 в джеспілітах і залізистих роговиках до 3.796 у сланцях. Крім головних петрогенних еле- 
ментів породи вміщують в малих кількостях (від тисячних до сотих долей відсотку) елементи-домішки: сірку, 
алюміній, кальцій, фосфор, вуглець та ін. 


Таблиця 1.7 
Хімічний склад сланців, малорудних роговиків, силікатно-залізистих роговиків і джеспілітів |Белев- 
цев и др., 1981) 


Окисли 1 2 З 4 5 6 7 8 
5іО» 56.95 59.86 54.29 51.14 48.73 57.20 46.74 37.55 
АігОз 14.73 12.35 5.24 5.10 7.12 0.36 - 0.53 
РегОз 5.89 9.55 16.01 15.30 7.51 40.75 51.12 57.18 
рео 5.92 7.53 17.59 17.79 27.84 0.74 0.98 1.48 
тіО» 0.68 0.34 0.02 0.03 0.04 Слід 0.07 Слід 
Мпо 0.03 0.04 0.06 0.04 0.07 0.03 0.02 0.03 
сао 0.20 Слід 1,54 0.90 0.69 0.40 0.30 0.60 
мдо 6.30 2.63 2.21 1.40 3.51 0.18 0.36 0.06 
РгО5 0.15 0.14 0.08 0.13 0.12 0.15 0.10 0.17 
5Оз 0.19 0.20 0.61 0.42 0.30 0.08 0.08 0.21 

МоОчкКоО 3.72 2.71 0.18 0.43 0.16 - - - 
НоО при 105? 0.23 0.25 0.63 0.83 1.96 0.15 0.09 0.12 
В.в.п. 5.26 4.49 1.50 6.66 0.80 0.49 0.01 0.24 
Сума 100.25 100.15 100.02 100.17 99.45 100.53 99.87 99.17 


Примітка: 1 - кварц-хлорит-серицитовий сланець; 2 - хлорит-кварц-біотитовий сланець; З - малорудний рого- 
вик; 4 - хлорит-магнетитовий роговик; 5 - мартито-хлорито-фарбовий роговик; 6 - гематито-магнетитовий рого- 
вик; 7 - мартитовий джеспіліт; 8 - мартитовий джеспіліт. В.в.п. - втрати від прожарювання 


Зона окиснення має значне поширення у межах Криворізького басейну. Встановлено тривалий час її 
формування і важлива роль гіпергенних процесів у рудоутворенні, формуванні певних типів залізних руд. 
Основними процесами, які відбувались у зоні окиснення залізистих порід і багатих залізних руд були насту- 
пні: а) розчинення і винесення кремнезему, що призводило до різкого збільшення пористості і зростання 
вмісту заліза в руді; б) руйнування карбонатів і силікатів, мартитизація магнетиту і утворення гематиту та 
гетиту, викликане рухливістю заліза. 

Гіпергенні процеси поширювались вздовж крутопадаючих складчасто-тріщинних глибинних зон окиснен- 
ня. Такі лінійні зони простежені бурінням до глибин 1300-1400 м, а в окремих місцях до 2900 м. При цьому 
нижня границя окиснення порід не встановлена. В зонах глибинного окиснення відбулося перетворення 
магнетиту первинних руд до мартиту і винесення кремнезему, що призвело до утворення високопористих 
(пористість до 20-2596) мартитових руд з вмістом заліза до 7090. 

Крім глибинних зон окиснення на деяких родовищах Криворізького басейну спостерігається площова ко- 
ра вивітрювання, з якою пов'язане переміщення заліза, що відбувалось при руйнуванні залізистих карбона- 
тів і силікатів з утворенням спушених, сипких ("шелестух") або гідратних руд, складених гетитом, дисперс- 
ним гематитом і мартитом. Дисперсний гематит і гетит є головними рудними мінералами гіпергенних (так 
званих "фарбових") руд Криворізького басейну. 

Всього розвідані запаси залізних руд Кривбасу становлять близько 21.8 млрд т |Комплексна ..., 20031. 
Його промисловий комплекс спроможний видобувати 190 млн т сирої залізної руди та переробляти її в 70 
млн т залізорудної продукції. Проте ресурси багатих руд Кривбасу у межах рудних полів діючих гірничо- 
видобувних підприємств до глибин 1000-1200 м обмежені. Низка підприємств, що веде підземний видобуток 
багатих залізних руд має незадовільну забезпеченість запасами. Серед них РУ "Інгулець", РУ ім. Кірова, 
шахта "Саксагань". Перед іншими підприємствами у випадку інтенсивного видобутку невдовзі (через 10-15 
років) можуть також постати проблеми забезпечення запасами. Це викликає потребу в продовженні геоло- 
горозвідувальних робіт з метою розширення сировинної бази. Крім того, розвідані поклади багатих залізних 
руд знаходяться на глибинах 2,0-2,5 км, що потребує визначення економічної доцільності їх розробки. 

Кременчуцький ЗРР розташований на північно-східному схилі УЩ. Рудовміщуючою є саксаганська світа 
(1000-1300 м), яка утворює субмеридіональну смугу протяжністю 45 км, шириною 1-3 км.. Багаті руди міс- 
тять 58.596 Ее, бідні представлені магнетитовими (32.896 Ее) і кумінгтоніт-магнетитовими (27.496 кварцита- 
ми). Виділяються два рудні поля - північне, Галещинське, і південне, Горішнє-Плавнинське. У їх межах роз- 
відано Горішне-Плавнинське, Лавриківське, Єристівське, Біланівське родовища залізистих кварцитів та Га- 
лещинське родовище багатих залізних руд. Крім того, розвідана низка родовищ бідних залізних руд (Ману/ї- 
лівське, Харченківське). Розвідані запаси промислових категорій п'яти основних родовищ становлять 4.1 
млрд т. На базі двох родовищ (Лавриківського і Горішнє-Плавнинського) працює Полтавський ГЗК з проект- 
ною потужністю 34 млн т руди щорічно. 

Правобережний ЗРР займає територію від північного замикання Жовторічинської синкліналі (на півдні) 
до р. Дніпро (на півночі). Раніше район поділявся на західну і східну частини |Белевцев, 1981), зараз східна 
частина району відноситься до Криворізького басейну. Правобережний ЗРР складений метаморфізованими 
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вулканогенно-осадовими породами інгуло-інгулецької серії, що зім'яті в синклінальні складки, осі яких 
часто змінюють своє простягання. Розвідані Іванівське, Зибківське, Мар'ївське, Краснофедорівське, Арте- 
мівське, Західножовтянське та Петрівське родовища. Запаси і ресурси району становлять біля 2 млрд т за- 
лізних руд. 

Найбільш вивчене Петрівське родовище, складене зеленоріченською і артемівською світами інгуло- 
інгулецької серії, що утворюють невелику перекинуту на схід асиметричну синклінальну складку. Руди скла- 
дені переважно магнетитовими і гематит-магнетитовими кварцитами, що утворюють два пласти потужністю 
від 8 до 280 м. Розвідані запаси родовища становлять 336.3 млн т. 

Південним продовженням Криворізького залізорудного басейну є Херсонський район магнітних анома- 
лій у зоні зчленування УЩ і Причорноморської западини. Виявлені тут магнітні аномалії ймовірно обумов- 
лені рудоносною смугою силікат-магнетитових кварцитів потужністю до 50 м. Глибина їх залягання колива- 
ється від 250 до 400 м і більше. 

Північним продовженням Криворізько-Кременчуцької структури є Глухівський район магнітних анома- 
лій, що розміщений на південно-західному схилі Воронезького масиву. Бурінням на одній з локальних магні- 
тних аномалій розкриті рудоносні тіла магнетитових кварцитів потужністю до 34 м з вмістом заліза магнети- 
тового до 37906. 

Білозірсько-Оріхівська металогенічна зона поділяється на дві підзони - західну, Конксько-Білозірську, 
і східну, Оріхово-Павлоградську. 

Конксько-Білозірська підзона об'єднує Конкську та Білозірську ЗКС. Родовища заліза зосереджені в 
білозірській серії мезоархею. Основні запаси заліза розвідані в Білозірському ЗРР. 

Білозерський ЗРР розміщений на території Запорізької області південніше м. Запоріжжя, на південному 
схилі УЩ у південній частині Конксько-Білозерської підзони Оріхово-Павлоградської металогенічної зони. 
Маючи ширину 5-20 км він протягується на 65 км у субмеридіональному напрямку. За своїм промисловим 
значенням це один з найкрупніших і найперспективніших залізорудних районів України. Магнітні аномалії, 
обумовлені залізистими породами, були закартовані у 1948 р. за результатами аеромагнітної зйомки 
(А.В Тесленко). Багаті руди вперше виявлені у 1955 р., згодом були відкриті та розвідані Південно- 
Білозерське, Північно-Білозерське, Переверзівське родовища, та декілька перспективних ділянок. Розроб- 
ляється лише Південно-Білозерське родовище, на базі якого працює Запорізький залізорудний комбінат, 
який щорічно видобуває біля З млн т багатих залізних руд, що не потребують збагачення. За промисловим 
значенням Білозірський район є одним з найперспективніших після Криворізького. Запаси багатих руд на 
глибині до 900-1500 м оцінюються в 460 млн т, а ресурси - в 225 млн т. 

В геологічній будові Білозерського району беруть участь метаморфогенні осадово-вулканогенні породи, 
що розчленовуються на нижню - конкську і верхню - білозерську серії. В стратиграфічній схемі раннього 
докембрію УЩ вони віднесені до мезоархею. Конкська серія відома на східному та західному флангах райо- 
ну. Вона складена біотит-амфіболовими ортосланцями і ортогнейсами, метабазитами, амфіболітами, апос- 
пілітами, кварц-амфіболовими парасланцями, біотин-грюнерит-магнетитовими кварцитами. Пласти залізис- 
тих кварцитів мають потужність 5-20 м і більше. Сумарна потужність серії перевищує 1200 м. Білозерська 
серія складає переважно центральну приосьову частину району. Вона залягає на різних горизонтах конксь- 
кої серії з перервою та незгідністю. У найбільш повних розрізах на півночі району у складі серії виділяють 
три світи - михайлівську, запорізьку і переверзівську. Нижня михайлівська світа (піщано-сланцева) складе- 
на кварц-серицитовими і кварц-хлорит-серицитовими сланцями і метапісковиками. У складі середньої запо- 
різької (залізорудної) світи переважають магнетитові і мартит-магнетитові кварцити та різноманітні сланці. 
Метапісковики, метаалевроліти, метагравеліти, метаконгломерати, безрудні кварцити, хлорит-серицитові 
сланці складають верхню, переверзівську світу. Загальна потужність білозерської серії досягає 2500 м. 

Серед порід білозерської серії зустрічаються метаморфізовані пластові інтрузії ультраосновних порід 
(серпентинізовані перидотити і піроксеніти), а також епідіабазів, трахітів і апокератофірів. 

Основним структурним елементом Білозерського ЗРР є Білозерський синклінорій субмеридіонального 
простягання. В ньому виділяються із заходу на схід шість лінійних складок: Західно-Білозерська антиклі- 
наль, Малобілозерська синкліналь, Північно-Білозерська і Південно-Білозерська антикліналі, Успенська 
синкліналь і Михайлівська антикліналь. У напрямі від флангів синклінорію до центру морфологія цих скла- 
док суттєво змінюється: вони різко звужуються, стають ізоклінальними і перекидаються на захід. По простя- 
ганню складки просліджуються паралельно осі синклінорію на десятки кілометрів. 

Поширені в районі і розломи типу поздовжніх насувів (підкидів) і поперечних скидів (скидо-зсувів), які ра- 
зом зі складчастими деформаціями обумовили його складчасто-блокову будову. Серед поздовжніх пору- 
шень найбільш значним є Центральний (Головний) насув. Він простежується з півдня на північ у централь- 
ній частині через увесь район. Падіння поверхні зміщувача східне під крутими кутами. Крім того, виділяють 
Пограничний (Переверзівський), Малобілозерський і Західний насуви. Насуви супроводжуються інтенсив- 
ним брекчіюванням і дайками епідіабазів. Амплітуда зміщень досягає перших сотень метрів. Серед попере- 
чних розломів найбільш достовірно встановлені Північний скидо-зсув і Південний скид, що обумовлюють 
ступінчасте занурення блоків у південному напрямі. Максимальна амплітуда зміщення по Північному скидо- 
зсуву оцінюється в 2 км. 

В районі виділяють два типи руд: багаті (саксаганського типу) і залізисті кварцити (скелюватського типу), 
що генетично пов'язані з неоархейською Білозерською ЗКС. 

Рудні поклади багатих руд просторово і генетично пов'язані з товщею залізистих кварцитів (запорізька 
світа), що утворює продуктивний горизонт потужністю 150 м, протяжністю до 25 км. Рудні тіла круто зану- 
рюються і простежуються до глибини більш, ніж 1500 м. Потужність покладів змінюється від 2.5 до 10-30 м. 
По простяганню і падінню вони інколи зливаються, утворюючи рудне тіло потужністю до 70-100 м (рис. 1.4). 
Форма рудних тіл пластоподібна, лінзоподібна, часто дуже складної конфігурації. Багаті руди займають 
трохи більше 1096 загальної площі поширення залізистих кварцитів. Вони пов'язані з глибинними зонами 


окиснення залізистих кварцитів, за межами яких багаті руди не зустрічаються, та з ділянками флексурних 


перегинів, поперечних складчастих структур і замками синкліналей. Зруденіння тут супроводжується інтен- 
сивною тріщинуватістю і кліважем, брекчіюванням і дробленням. 
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Рис. 1.4 Геологічні розрізи родовищ: 
А - Південно-Білозірського (профіль 38-150); Б - Переверзівського (профіль 41-а - 150); 
1 - залізисті кварцити; 2 - руди мартитові, гематит-мартитові, мартит-гематитові, гематитові, магнетитові, сидерито- 
магнетитові; сланці: З - кварц-хлоритові, кварц-серицит-хлоритові, 4 - кварц-карбонат-хлоритові, 5 - кварц-серицитові; 6 
- серпентиніти; 7 - свердловини 


Руди представлені мартитовими (залізослюдково-мартитовими), дисперсногематит-мартитовими (дис- 
персногематит-залізослюдково-мартитовими), мартит-дисперсно-гематитовими і дисперсно-гематитовими 
різновидами. Текстура руд реліктово-шарувата, плоскопаралельна, інколи мікроскладчаста, масивна, зрідка 
сланцювата і брекчієвидна; структура суцільна, поперечно- і діагонально зросткова. Поширені пористі й 
цементаційні структури - результат гіпергенного вилуговування нерудних компонентів (переважно кварцу) і 
наступної цементації пор гематитом, гетитом, залізистим карбонатом, кварцом або апатитом. 

Розвідані сумарні запаси Північно-Білозерського, Південно-Білозерського і Переверзівського родовищ 
становлять 737 млн т |Белевцев и др., 1981). Серед перспективних ділянок багатих залізних руд розгляда- 
ються північне замикання Центральної синкліналі, Новоолександрівська і Веселовська. Сумарні прогнозні 
запаси багатих руд до глибини 1500 м тут складають 475 млн т. 

Крім багатих руд, у Білозерському ЗРР існують великі запаси залізистих кварцитів скелюватського типу: 
окиснених (мартитових) з сумарними прогнозними запасами (до глибини 1500 м) 8100 млн т і перспектив- 
ними ресурсами 8800 млн т, і магнетитових з прогнозними запасами (до глибини 1500м) 13650 млн т. Най- 
більші запаси руд цього типу зосереджені на Північно-Білозерському і Переверзівському родовищах та ці- 
лому ряді ділянок. Проте видобуток руд скелюватського типу у межах Білозерського ЗРР можливий тільки 
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підземним способом. Як мартитові, так і магнетитові кварцити залягають у складних гірничо-геологічних 
умовах і перекриті потужною товщею обводнених осадових порід, що ускладнює і здорожчує промисловий 
видобуток. 

У межах Конкської ЗКС виділено групу магнітних аномалій (Конкський район магнітних аномалій), що 
простежуються у північно-східному напрямі на 40 км при ширині до 12 км. Найбільш інтенсивні серед них - 
Веселинівська, Кирпотинська, Проміжна, Магдалинівська. Вони обумовлені залізистими кварцитами верхів- 
цевського типу. Найбільш перспективними є Кирпотинська і Веселинівська ділянки, де розміщуються потуж- 
ні (від 40 до 150 м) пласти залізистих кварцитів, що простежуються на відстані 4-10 км. Вміст заліза загаль- 
ного в рудах коливається від 1290 до 44.395. 

Оріхово-Павлоградська підзона відповідає однойменній шовній зоні, що розділяє Середньопридніп- 
ровський та Приазовський мегаблоки УЩ. Її західна та східна межі виражені відповідно Оріхово- 
Павлоградським і Азово-Павлоградським розломами. В межах підзони виділяються Оріхівський ЗРР та Па- 
влоградський і Молочанський райони магнітних аномалій. Залізорудні об'єкти пов'язані із західноприазовсь- 
кою серією палеоархею. Найбільш перспективним в Оріхівському ЗРР є Васинівське рудне поле. Породи 
західноприазовської серії утворюють тут синклінальну складку, західне крило якої зрізане Оріхово- 
Павлоградським розломом. Залізисті кварцити складають дві субмеридіональні смуги, розділені гнейсами і 
простежені на 2.9 км. Потужність залізорудних пластів - 10-85 м, вміст заліза загального - 25-39906, магнетито- 
вого - 17-3096. Перспективні ресурси ділянки оцінюються в 156 млн т до глибини 500 м |Белевцев, 19811. 

В Павлоградському районі магнітних аномалій найперспективнішою вважається Олександрівська ділян- 
ка залізистих кварцитів, що витягується вздовж Оріхово-Павлоградського розлому на відстань понад 10 км 
при ширині понад З км. Відомо декілька десятків пластів залізистих кварцитів, що мають потужність до 70 м 
при загальній потужності 190-200 м. Падіння пластів східне під кутом 75-85". Залізисті кварцити кумінгтоніт- 
магнетитові з вмістом заліза від 24 до 4296 (середній 33906). Перспективні ресурси ділянки оцінюються в 140 
млн т (до глибини 500 м). Решта ділянок (Васильківська, Павлівська, Дебальцівська та ін.) мають незначні 
розміри, невеликі запаси руд і велику глибину їх залягання та не розглядаються як перспективні. 

Це ж стосується і ділянок Молочанського району магнітних аномалій, що розміщений на півдні Оріхово- 
Павлоградської шовної зони на південному схилі УЩ. Тут магнетитові кварцити залягають на глибині від 
100 до 300 м, перекриваючись мезокайнозойським осадовим чохлом. 

Одесько-Білоцерківська металогенічна зона тяжіє до Голованівської шовної зони, що розмежовує 
Росинсько-Тікицький і Дністровсько-Бузький (на заході) та Інгульський мегаблоки УЩ (на сході). В її межах 
виділяються |Белевцев, 1981) Північний (Білоцерківсько-Володарський), Центральний (Середньопобузький) 
і Південний (Одесько-Ананіївський) райони магнітних аномалій. 

Північний (Білоцерківсько-Володарський) район розміщується між Кіровсько-Кочерівською й Перво- 
майсько-Трахтемирівською тектонічними зонами. Залізорудні тіла пов'язані з метаморфізованими вулкано- 
генно-осадовими породами архейської володарсько-білоцерківської товщі. Вони мають пластоподібну фо- 
рму, потужність від 2-5 до 15-18 м, простежені на відстані декілька сотень метрів, часто супроводжуються 
скарнами. Вміст заліза у кварцитах складає звичайно 25-3590. Інколи зустрічаються лінзовидні поклади ба- 
гатих руд з вмістом заліза 5596 і більше. З корою вивітрювання залізистих порід пов'язані окиснені руди - 
бурі залізняки і гідрогематит-мартитові руди. Вміст заліза в них досягає 50-6096. Загальні прогнозні запаси 
району становлять 230 млн т. 

У Центральному (Середньопобузькому) районі виявлено біля 150 інтенсивних магнітних аномалій, 
два родовища заліза - Молдовське та Грушківське. Зруденіння пов'язане з залізистими кварцитами несар- 
хейської бузької серії та скарнами. Залізисті кварцити залягають у вигляді пластоподібних тіл і рудних по- 
кладів потужністю 10-300 м, протяжністю 0.3-2.0 км, вмістом заліза загального 25-3196, магнетитового - 
14.0-19.596. Переважають гіперстен-магнетитові кварцити із вмістом заліза загального 37906, магнетитового 
- 29.096. Скарни контролюються розломами, представлені карбонат-магнетитовими багатими рудами, що 
не потребують збагачення. 

Залізні руди Грушківського родовища пов'язані з корою вивітрювання магнетит-вміщуючих порід і пред- 
ставлені бурими залізняками і вохрами. Потужність їх звичайно не перевищує кількох метрів, досягаючи 40 
м у районі с. Грушки. Вміст заліза у рудах - до 6096, у середньому - 35-4096. 

Крім цього, у межах району виявлені Савранський прояв залізистих кварцитів, Слюсарівський прояв до- 
ломіт-магнетитових руд та ін. Сумарні прогнозні запаси Центрального (Середньопобузького) району магніт- 
них аномалій складають близько 1.2 млрд т |Белевцев, 1981). 

Південний (Одесько-Ананіївський) район магнітних аномалій включає біля 26 об'єктів, що розміщу- 
ються на південному схилі УЩ у зоні його зчленування з Причорноморською западиною. Залізні руди 
пов'язані з бузькою серією неоархею. Вони утворюють пласти потужністю від 27 до 200 м, перекриті осадо- 
вим чохлом (80-600 м). Перспективні ресурси району становлять 8.16 млрд т. 

Придніпровська металогенічна область (шириною біля 150 км) межує на заході з Криворізько- 
Кременчуцькою, а на сході - з Оріхово-Павлоградською металогенічними зонами. Залізисті породи входять 
до складу вулканогенно-осадової формації типу Алгома, що стратиграфічне належить до конкської серії 
мезоархею. Ця серія складає розрізнені ЗКС - Верхівцівську, Чортомлицьку, Сурську і Кобеляцьку, які від- 
повідають однойменним ЗРР |Комплексна ..., 20031. 

У Верхівцевському ЗРР відомі Алферівський, Єристівський, Василівський, Східногранівський, Теплів- 
ський та ін. прояви. Найзначнішим є Теплівський, витягнутий у північно-західному напрямі на 8 км за шири- 
ною 0.8-2 км. Залізисті кварцити складені карбонат-магнетитовими і силікат-карбонат-магнетитовими різно- 
видами, утворюють чотири пласти загальною потужністю 125-350 м. Вміст заліза загального 26.7-31.396, 
магнетитового - 10-16.596, карбонатного - 7.0-14.496. 

У Чортомлицькому районі розвідане однойменне родовище залізистих кварцитів. Рудні тіла зосере- 
джені в конкській світі неоархею, що виповняє Чортомлицьку ЗКС. Залізисті кварцити складають два пласти 
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довжиною близько 8 км. Потужність першого досягає 250-300 м, другого - 65-85 м. Пласти складені силі- 
катно-карбонатно-магнетитовими кварцитами. Вміст заліза загального в них у середньому становить 3090, 
магнетитового - 1590, карбонатного - 790. 

Сурський район розміщений західніше Верхівцівського. Осадово-вулканогенні утворення конкської серії 
утворюють синклінорну ЗКС, ускладнену розломами. Потужність пластів залізистих кварцитів досягає 20-25 
м. Вони перекриті осадовим чохлом потужністю до 70 м. Сумарні перспективні ресурси району сягають 250 
млн т (до глибини 300 м). 

Кобеляцький район знаходиться у зоні зчленування УЩ і ДДЗ. Тут бурінням вивчена Кобеляцька ЗКС, 
складена конкською серією. Малопотужні (до 10 м) пласти залізистих кварцитів розкриті на глибинах від 430 
м на півдні до 1872 м на півночі. 

Приазовська металогенічна область охоплює територію Приазовського мегаблоку, має площу 360 
км". На заході вона межує з Оріхово-Павлоградською металогенічною підзоною по Азово-Павлоградському 
глибинному розлому, на сході її границею є Грузьсько-Єланчикський розлом. В межах області виділяються 
Західно-Приазовський, Східно-Приазовський, Гуляйпільський ЗРР та Вовчанський район магнітних анома- 
лій. Поклади залізних руд концентруються в основному на трьох стратиграфічних рівнях: палеоархейсько- 
му, неоархейському та палеопротерозойському. 

Родовища Приазовського району не розробляються, запаси залізних руд оцінюються в З млрд т, прогно- 
зні ресурси - 2 млрд т і є надійною резервною базою. З приазовських залізних руд можна одержати високо- 
якісні концентрати з вмістом заліза 69-7296. 

У Західно-Приазовському ЗРР розвідано три родовища залізистих кварцитів, пов'язані з центральнопри- 
азовською серією неоархею - Новоукраїнське, Куксунгурське, Корсацьке. Найбільш значне серед них Куксун- 
гурське, де залізні руди представлені кумінгтоніт-магнетитовими та піроксен-магнетитовими кварцитами. У 
центральній частині Корсацького синклінорію вони утворюють пластоподібні поклади довжиною 3800 м, сере- 
дньою потужністю 62 м, простежені по падінню на глибину 500-600 м, з вмістом загального заліза 29-3196, ма- 
гнетитового - 25-27906, оксиду фосфору - до 0.1296, сірки - до 0.0296. Корсацьке і Новоукраїнське родовища 
також пов'язані з синклінальними структурами, виповненими центральноприазовською серією. 

В Східно-Приазовському ЗРР розташоване Маріупольське залізорудне родовище та низка магнітних 
аномалій. Легкозбагачувані руди родовища пов'язані з центральноприазовською серією і вміщують заліза 
загального до 29.496, магнетитового 22.996. Рудні поклади мають потужність 40-70 м і сконцентровані в бра- 
хісинклінальних структурах, що досягають у поперечнику 900-1800 м. 

З найбільш молодими метаморфізованими породами палеопротерозою пов'язане родовище Гуляй- 
пільського ЗРР (Гуляйпільське). Залізисті породи утворюють синкліналь із круто падаючими крилами (75- 
80?), що простягається у північно-західному напрямі на 3.5 км при ширині 1,5 км. Потужність рудного плас- 
та, що залягає серед метаморфізованих порід гуляйпільської світи, 150-450 м. Середній вміст заліза зага- 
льного 2796, магнетитового - 17906. 

У Вовчанському районі магнітних аномалій виявлені залізорудні поклади, пов'язані із західноприазов- 
ською серією палеоархею. Район розміщується в північно-східній частині Вовчанського виступу Приазовсь- 
кого мегаблока в зоні його зчленування з Дніпровсько-Донецькою западиною. Залізорудні пласти потужніс- 
тю до 60 м залягають моноклінально з кутами падіння 70-7590. Вміст заліза загального в них становить 35- 
3696, магнетитового - 20-3296. Перспективні ресурси до глибини 500 м оцінюються в 400 млн т. 

Азово-Чорноморська провінція розміщена на Керченському півострові та прилеглих територіях. Про- 
дуктивна товща бурих залізняків (коричневі і тютюнові руди) пов'язана з осадовими породами кімерійського 
регіоярусу пліоцену. 

Тут виділяється Керченський ЗРР, де розвідані дві групи родовищ: Південна (Камиш-Бурунське, Ельти- 
ген-Ортельське, Киз-Аульське і Новосельське) і Північна (Катерлезьке, Баксинське, Чечено-Салинське і Ки- 
ятське). Кондиційні залізні руди (середній вміст заліза 38.496) утворюють пласти потужністю від 0.5-1.0 м в 
крайових частинах брахісинкліналей і до 25-40 м в їхніх ядрах. Глибина залягання пластів змінюється від 0 
до 100-180 м. Значно менший вміст заліза в рудах так званих "втиснутих синкліналей" -- компенсаційних 
прогинів грязьових вулканів. 

Перші згадки про керченські руди містяться в роботах російського дослідника К.Габліцля (1785 р.). У 
1845 р. гірничі інженери Гур'єв та Іваницький виконали розвідувальні роботи у межах Камиш-Бурунської 
мульди. Ці роботи були продовжені у 1851-1853 рр. інженером Мевіусом. Перша промислова розробка Кер- 
ченських залізорудних родовищ розпочата у 1894-1895 рр., а в 1932-1939 рр. на базі Камиш-Бурунського й 
Ельтиген-Ортельського родовищ збудовано Камиш-Бурунський залізорудний комбінат, що виробляв офлю- 
сований (Червонопартизанське родовище флюсових вапняків) агломерат. Останній вивозився на металур- 
гійний завод "Азовсталь". Зараз видобуток керченських залізних руд призупинено через низьку рентабель- 
ність виробництва. 

Виділяють два типи родовищ: брахісинкліналей (керченський тип) і компенсаційних прогинів |Шнюков, 
Науменко, 1964). Перший пов'язаний з крупними брахісинкліналями (Ак-Манайське, Чегене-Салинське, Ка- 
терлізьке, Камиш-Бурунське, Ельтиген-Ортельське, Яниш-Такильське родовища), другий - з компенсацій- 
ними прогинами в зонах розвитку грязьового вулканізму чи "втиснутими синкліналями" (Баксинське, Кезен- 
ське, Осовинське, Новоселівське, Реп'євське, Узунларське). Всього розвідано 11 родовищ залізних руд 
ІКомплексна ..., 20031. 

Рудоносні брахісинклінальні структури мають різні розміри. Найбільші серед них завдовжки 6-20 км та 
завширшки 1.5-4 км. Їх площа коливається від 0.5 до 27.7 км". Залізні руди пов'язані з різними частинами 
кімерійського ярусу. Рудоносна товща підстеляється глинами понтичного, а перекривається глинистою |і 
піщано-глинистою товщею акчагильського регіоярусу. Форма рудних тіл пластова. Потужність пластів 1-23 
м (середня 6-8 м). Максимальна потужність рудних покладів спостерігається в ядрах брахісинкліналей, мі- 
німальна - у їх крайових частинах. Пласти залягають майже горизонтально в центральних частинах струк- 
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тур, в їх крайових частинах кути падіння крил, як правило, не перевищують 5-62. Глибина залягання плас- 
тів змінюється від 0 до 180 м (рис. 1.5). 
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Рис. 1.5 Геологічний розріз Камиш-Бурунської мульди, 
залізні руди (за матеріалами П.І.Науменко) 
1 - четвертинні відклади, суглинки; 2 - акчагильський горизонт, піщано-глинисті відклади; З - кіммерійський гори- 
зонт, глини с прошарками піщанистих оолітових руд; 4 - понтичний горизонт, черепашники і глини; 
5 - меотичний горизонт, глини, вапняки, піщано-глинисті відклади; 6 - сарматський горизонт, глини; 
7 - суглинки; 8 - піщані відклади; 9 - глинисті відклади; 10 - черепашники; 11 - вапняки; 
12 - піщанисті оолітові руди; 13 - "тютюнові" руди; 14 - "коричневі" руди; 15 - "ікряні" руди 


За генетичними, текстурними та мінералогічними особливостями серед руд Керченського басейну виді- 
ляють три типи: "тютюнові", "коричневі" й "ікряні" руди ЇЮрк и др., 19701. 

"Тютюнові" руди складені в основному мінералами групи хлориту (залізисті гідрохлорити і гідроферрих- 
лорити) і монтморилоніту у суміші з гетит-гідрогетитом. Останні утворюють псевдоморфози по мінералам 
групи хлоритів. Порівняно обмежено зустрічаються карбонати ряду манганосидерит-родохрозиту (перева- 
жає кальцієвий манганосидерит). За текстурними особливостями серед руд цього типу виділяють оолітові, 
псевдооолітові, псефітові й псамітові різновиди з поровим, контактним і базальним цементом. Типова ша- 
рувата текстура. Структури "тютюнових" руд визначаються як приховано-кристалічна або гелева. На долю 
руд цього типу приходиться левова частка (до 7596) запасів Керченського басейну. 

Головними породоутворюючими компонентами "коричневих" руд є гетит-гідрогетит і мінерали групи мон- 
тморилоніту. Встановлені також гідрооксиди марганцю, сульфати, карбонати, фосфати, сульфіди та ін. Ру- 
ди цього типу мають світло-коричневе або буре забарвлення та шарувату оолітову й псевдооолітову текс- 
туру. Розміри оолітів і псевдооолітів коливаються в широких межах (від долей мм до декількох см). Струк- 
тура визначається як приховано-кристалічна або гелева. 

"Ікряні" руди складені гетит-гідрогетитом, мінералами групи монтморилоніту і гідрооксидами марганцю. В 
цілому їх мінеральний склад відрізняється від "коричневих" лише дещо підвищеними концентраціями гід- 
рооксидів мангану. Переважають оолітові ті псевдооолітові текстури. 

Хімічний склад залізних руд складний. Вони вміщують біля 45 хімічних елементів. Серед них найбільші 
концентрації мають Ее, Мп, АЇ, 5і, Мод, Са, Р, Аб (табл. 1.8). Суттєвим є підвищений вміст ванадію та фос- 
фору. Останній під час переділу руди вилучався у вигляді фосфогіпсу. 


Таблиця 1.8 
Середній вміст найважливіших елементів у кімерійських рудах із 
родовищ Азово-Чорноморської рудної провінції, 96 |Шнюков, 1965 


Родовище Ее-аб Мп Р А5 М 5іО; АІгОз сао мдо 
Керченські родовища 


Катерлезьке 37.53 1.91 0.99 0.09 0.059 6.30 19.91 1.41 1.03 
Камиш-Бурунське 39.50 1.93 0.9-1.0 1.106 0.06 18.61 5.06 1.80 1.03 
Ельтиген-Ортельське 40.53 2.39 1.1-1.2 1.123 0.068 16.22 2.30 1.60 0.81 
Яниш-Такильське 35.33 2.80 0.86 0.079 0.057 29.71 6.31 1.50 1.30 
Чегене-Салинське 38.89 1.29-16 1.01 0.095 0.052 5.10 19.91 1.81 1.03 
Родовища "втиснутих" синкліналей 

Баксинське 37.9 1.9 0.84 0.11 0.05 21.75 6.51 1.71 0.66 
Новоселівське 34.8 2.43 0.86 0.101 0.055 22.16 2.60 2.25 1.56 
Узунларське 34.4 1.15 0.82 0.087 0.047 24.50 7.64 5.25 1.09 
Реп'євське 37.5 1.31 0.66 0.09 0.060 15.90 4.90 2.24 1.41 
Кезенське 27.6 1.8 0.66 0.036 - 32.22 - - - 


Більшість дослідників вважають генезис залізних руд Азово-Чорноморської провінції результатом хемо- 
генного осадкоутворення в морських мілководних лагунах |Шнюков, 1965). Найважливіші рудні мінерали 
виникли в результаті діагенезу первинних осадів. Серед них гідрогетит, гідроферіхлорит, карбонати заліза й 
марганцю. Пізніші процеси окиснення призвели до зміни речовинного складу руд, виникнення нових міне- 
ралів - гідрогетиту, ферімонтморилоніту, сульфатів. "Коричневі" та "ікряні" руди утворились за рахунок про- 
цесів окиснення первинних "тютюнових" руд. 

Основні обсяги залізних руд Керченського басейну зосереджені в родовищах брахісинкліналей. Запаси 
кондиційних руд тут сягають 2.0 млрд т |Юрк и др., 1976). 

Залізорудні родовища "втиснутих синкліналей" суттєво відрізняються від родовищ керченського типу. 
Відмінності обумовлені своєрідністю будови і розвитку цих структур. Рудні пласти родовищ цього типу заля- 
гають на порівняно невеликих площах, характеризується крутими кутами падіння (до 457), складністю будо- 
ви, непостійною але значною (до 40-60 м) потужністю. Найбільші потужності рудних покладів спостеріга- 
ються в периферійних частинах синклінальних структур, на глибині рудний пласт розгалужується на 5-8 
тонких пластів, що поступово виклинюються в потужній товщі грязьововулканічної брекчії (рис. 1.6). Руди 
мають переважно гідроферихлористо-гідрогетитовий склад. Вони складені обкатаним рудним уламковим 
матеріалом - псевдооолітами із підпорядкованою кількістю оолітів. Руди цих родовищ бідніші за вмістом 
заліза (табл. 1.7) і не розроблялись. При цьому зовнішня зона рудних покладів більш збагачена залізом у 
порівнянні з внутрішньою. 

Родовища "втиснутих синкліналей" пов'язані з процесами формування компенсаційних прогинів грязьо- 
вих вулканів. Цим пояснюється підвищений вміст сульфідів, халькофільних елементів, золота, платиноїдів. 
Сопкова брекчія відрізняється підвищеними концентраціями ртуті (до 15 г/т). Гази діючих грязьових вулканів 
також вміщують підвищені концентрації цього металу, що свідчить про продовження процесів рудоутворен- 
ня |Комплексна ..., 20031. 

В цілому залізні руди Керченського басейну характеризуються порівняно невисоким вмістом заліза, на- 
явністю шкідливих домішок (сірка, миш'як), що призвело до припинення їх розробки. Проте сприятливе гео- 
графічне розташування родовищ з точки зору транспортних можливостей, величезні запаси руд і наявність 
корисних домішок (Мп, М), можливість експлуатації родовищ відкритим способом дозволяє розглядати Кер- 
ченський ЗРР як суттєвий резерв залізорудної сировини України. 
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1.2. МАРГАНЕЦЬ 


1.2.1. Загальні відомості 


Марганець - хімічний елемент МІЇ групи періодичної системи Менделєєва, атомний номер 25, атомна 
маса 54.938. Природний марганець складається з одного стабільного ізотопу 559Мп. У 1774 році шведський 
хімік К.В.Шеєле виділив марганець у вигляді сплаву із залізом. Встановлені чотири поліморфні модифікації 
марганцю: до 700ЙС стійкий а-Мп, при 700-10790С -- В-Мп, при 1079-1143"'С - у-Мп. У звичайних умовах по- 
ширена перша модифікація. Марганець - це сріблясто-білий крихкий метал, що має густину 7.47 х 10? т/м', 
твердість 5-6 (за шкалою Мооса), і, 1244?С, ї,,, 2095'С. Має парамагнітні властивості. Ступені окиснення 
марганцю - від 52 до 57, найчастіші - 92, 14, 5-7. В сухому повітрі окиснюється з поверхні, при нагріванні 
горить на повітрі. Легко розчиняється в кислотах, енергійно взаємодіє з галогенами, з воднем не реагує, але 
поглинає його з утворенням твердих розчинів. 

Середній вміст марганцю в земній корі 0.196, в ультраосновних породах - 0.1596, основних - 0.2906, сере- 
дніх - 0.1296, кислих - 0.0696, осадових - 0.0796, в кам'яних метеоритах - 0.296. Марганець зустрічається в 
природі, головним чином, у вигляді оксидів і гідроксидів, карбонатів та силікатів. Відомо близько 150 міне- 
ралів, що вміщують марганець, найпоширеніші серед яких піролюзит МпО; (63.296 Мп), гаусманіт 
Мп» Мп""Од (7296 Мп), брауніт Мп" Мп""Оз (69.596 Мп), манганіт МПО(ОН) (62.596), псиломелан -- суміш 
оксидів і гідроксидів марганцю (45-6096 Мп), родохрозит МпСОз (47.896), вернадит МпО» х НьО (44-5296 
Мп). Значно рідше зустрічаються голандит (МпВампьО),), біксбеїт у-Мп,Оз, коронадит РЬ(Мп'"Мп'")зОтв, 
криптомелан (К(Мп'" Мп" )вО;е), бернесит (Мак, Са)МОМпьО 4 х ЗН.О), а також тодоракіт та нсуніт. Се- 
ред силікатів найбільше поширений родоніт (Мп5іОз), інколи зустрічаються спесартин і бустаміт. Доволі 
часті також карбонати - манганокальцит і кутангорит. 

Завдяки кристалохімічній близькості до Бе, Мд, Са, марганець широко представлений як ізоморфна до- 
мішка в породоутворюючих мінералах (олівіни, гранати, слюди, карбонати). 


1.2.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Марганець застосовується, головним чином, у чорній металургії. Майже 9596 використовується для роз- 
киснення і десульфурації сталі й чавуну та на додатки в спеціальні сталі, а також для отримання різномані- 
тних сплавів кольорових металів, створення антикорозійних покрить. У вигляді сплавів із залізом (феромар- 
ганець) і кремнієм (силікомарганець) використовується у виробництві рейкової і конструкційної сталей. Ши- 
роке застосування в промисловості знаходять манганати (сплави марганцю, нікелю, міді, що мають високий 
електричний опір), а також марганецьвмісні бронзи, сплави для комп'ютерних елементів пам'яті тощо. Зна- 
чно менше (не більше 596) марганець застосовується в електротехнічній промисловості для виробництва 
гальванічних елементів, у виготовленні скла і олив, фарбників, у медицині. Оксиди марганцю, крім того, ви- 
користовуються як каталізатори й окиснювачі. 

Марганцеві руди - це природні мінеральні утворення, що містять марганець у таких сполуках і концент- 
раціях, за яких їх промислове використання є технічно можливим й економічно доцільним. Марганець в ру- 
дах присутній у вигляді різноманітних оксидних сполук, карбонатів, силікатів. 

Найбільше промислове значення мають оксидні руди, в яких головними рудними мінералами виступа- 
ють оксиди і гідроксиди марганцю: піролюзит, псиломелан, манганіт, брауніт, гаусманіт, криптомелан, гола- 
ндит, коронадит, біксбіїт, інсутит, бернесит, тодоркіт та ін. Вони інтенсивно використовуються в промисло- 
вості, оскільки мають високий вміст марганцю (25-3090) та легко збагачуються. Концентрати оксидних руд є 
високоякісною сировиною, що придатна для виготовлення феромарганцю і для хімічної промисловості. Се- 
ред оксидних руд виділяють пероксидні, що відрізняються переважно піролюзитовим мінеральним складом 
і вміщують, як правило, понад 4096 марганцю. Як критерій до віднесення руд марганцю до пероксидних вико- 
ристовують коефіцієнт пероксидності - відношення двооксиду марганцю до вмісту загального марганцю 
(КЕМПО»/Мп). Руди відносяться до пероксидних, якщо коефіцієнт пероксидності 2 1.3 при вмісті МпО» 2 41.8. 

Другорядне значення мають карбонатні руди, складені переважно карбонатами марганцю: кальцієвим 
родохрозитом, манганокальцитом, олігонітом з вмістом марганцю 20-2596. Промисловістю ці руди викорис- 
товуються в невеликих масштабах через низький вміст марганцю, важку збагачуваність й високу собівар- 
тість концентратів, однак їх частка у виробництві марганцю невпинно зростає. 

Силікатні, переважно кварц-родоніт-бустамітові й спесартинові руди, утворюються при сильному ме- 
таморфізмі, а при слабкому виникають брауніто-гаусманітові руди. Вони, як правило, вміщують багато кре- 
мнезему, механічно важко збагачуються і тому видобуваються обмежено. Інколи ці руди застосовуються як 
виробні камені. Більше значення мають їх окиснені різновиди. 

Оксидно-карбонатні руди (змішані) є перехідним типом між оксидними і карбонатними. Вони предста- 
влені як оксидами (манганітом, піролюзитом, псиломеланом), так і карбонатами (родохрозитом, манганока- 
льцитом) марганцю, вміст якого становить близько 2590. 

Окиснені руди утворюються в зонах окиснення родовищ оксидних, карбонатних, силікатних та інших 
типів руд. Вони складені оксидами і гідроксидами марганцю, що стійкі в зонах окиснення. Вміст марганцю в 
них понад 4096. Видобуваються в значних кількостях. 

Найбільшу промислову цінність мають оксидні і окиснені руди (псиломелан-піролюзитові і манганітові), 
які вміщують (96) Мп 23.4-52.0; Ре,Оз 0.9-2.3; БеО 0.20-0.63; Р.О» 0.321-0.686, а також карбонатні руди, пе- 
реважно родохрозитові з вмістом (90) - Мп 11.4-25.2; Бе, О» 0.3-1.0; Еео0 0.5-1.2; Р.О; 0.314-0.466. Карбонатні 
руди звичайно формуються при діагенезі на відносно великих глибинах, в умовах сірководневого середо- 
вища за дефіциту кисню. 
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Головними промисловими компонентами марганцевих руд є марганець і залізо, до шлакоутворюючих 
компонентів відносяться 510», АЇОз, СаО, М40, до шкідливих домішок - фосфор, вміст сірки при цьому не 
має значення, оскільки при плавці вона переходить у шлаки. Для виплавки стандартних марок феромарга- 
нцю використовують руди і концентрати, вміст марганцю в яких перевищує 30-5096 за вмісту фосфору мен- 
ше 0.15-0.296 і 5ЇО0, менше 9-1596, а шпігелю і силікошпігелю - марганцю разом із залізом 30-6096, фосфору 
до 0.07-0.1890, 5іО». до 15-3590 (табл. 1.9). 


Таблиця 1.9. 
Вимоги до складу марганцевих руд 
Сорт Мп, 96 МпчЕє, об ЗО», Уб Мп/Ее Р, 96 
для виплавки феромарганцю 
І-А Понад 50 До9 Понад 6-7 До 0.17-0.20 
І-В 40-50 9-15 Понад 8-10 До 0.14-0.17 
П 35-40 15-25 Понад 3-4 До 0.18 
ШІ 30-35 25-35 Понад 4-5 До 0.15 
Для виплавки шпігелю й ферошпігелю 
І 50-60 До 15 1.5-0.6 До 0.09-0.18 
И 40-50 15-25 2.0-0.8 До 0.08-0.15 
Ш 30-40 25-35 2.5-1.0 До 0.07-0.12 


Як додаток до доменної шихти у виплавці чавуну часто застосовують карбонатні руди з вмістом марган- 
цю понад 8-1296. Для підшихтовки у виплавці звичайних чавунів використовуються також бідні марганцем і 
залізом (Ре - Мп » 3590) і важкозбагачувані кременисті руди (50; не більше 3590). 

З фізичних характеристик марганцевих руд найважливіше значення мають розмірність матеріалу (най- 
кращими є тверді шматкуваті руди), ступінь тріщинуватості руд, їх опір роздавлюванню (не менш 60 кг/см'), 
пористість і вологоємність та інші параметри. 

Марганець отримують електролізом і відновленням його оксидів кремнієм чи алюмінотермічним шляхом. 
Природні марганцеві руди звичайно збагачують, отримуючи концентрати - товарні руди. Збагачення вико- 
нується шляхом початкового дроблення і промивки з наступним застосуванням гравітаційних, магнітних і 
флотаційних методів. Окиснені й оксидно-карбонатні руди вважаються кондиційними за вмісту марганцю в 
незбагаченій руді не менше 1790, виході митої руди не менше 2590 і мінімальному вмісту марганцю в митій 
руді 2596. Кондиційні карбонатні руди повинні вміщувати не менше 1396 Мп за вмісту в митій руді 2296 Мп і 
не більше 2096 кремнезему. 

Металургійна промисловість використовує товарні руди з вмістом марганцю 25-5690. 


1.2.3. Економічні відомості 


Світові ресурси марганцю оцінюються як 21270 млн т, з них 67.496 зосереджено в Африці (в основ- 
ному ПАР - 64095); на другому місці знаходиться Європа (1690), на третьому - Азія (7.896); ресурси Америки 
й Австралії з Океанією становлять 5.6 і 396 відповідно. Прогнозні ресурси руд марганцю Світового океану 
майже в чотири рази перевищують континентальні. Загальні запаси руд марганцю складають 10407 млн т, з 
яких 5122 млн т - підтверджені. Розподіл їх за континентами і країнами світу наведений в табл.1.10. 


Таблиця 1.10 
Запаси руд марганцю, млн т |Мінеральні ресурси ..., 2003) 


Країна Запаси Країна Запаси 

Африка 1349 Європа 2429 
ПАР 1045 Україна 2257 
Габон 240 Болгарія 126 
Інші (10 країн) 64 Інші (7 країн) 46 
Азія 898 Америка і Австралія 445 
Казахстан 354 Бразилія 176 
Грузія 185 Болівія 90 
Китай 135 Австралія 131 
Інші (13 країн) 224 Інші (11 країн) 48 

21912191 Ко) 5122 


Найбільшими запасами високоякісних руд володіють ПАР (2026 світових), Бразилія, Австралія й Габон. 
Провідне місце в світі за підтвердженими запасами належить Україні (4490), але за якістю українські руди 
значно поступаються бразильським, австралійським і африканським. 

Руди марганцю видобуваються, головним чином, відкритим способом; застосовуються також і підземні 
способи розробки. Основні обсяги видобутку зосереджені в 10 країнах світу (табл. 1.11). Щорічний світовий 


видобуток в 1996-2000 рр. становив від 1.7 до 24.3 млрд т. 
Таблиця 1.11 


Світове виробництво руд марганцю, тис т |Зопез, 2002) 


Країна Уб Загальна вага Вага в перерахунку на метал 
Мп 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 
Австрія 37-53 2109 | 2136 | 1500 | 1892 | 1614 | 1023 | 1024 729 926 787 
Бразилія 30-50 2506 | 2124 | 2149 | 1674 | 2000 977 977 988 тт0 920 
Китай 20-30 7600 | 6000 | 5300 | 3190 | 4000 | 1520 | 1200 | 1060 630 800 
Габон 45-53 1983 | 1904 | 2092 | 1908 | 1743 915 879 966 881 804 
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Гана 30-50 448 437 537 639 896 152 149 172 204 287 
Індія 10-54 1797 | 1596 | 1557 | 1500 | 1550 680 606 592 570 590 
Казахстан 20-30 430 400 634 980 1136 106 98 155 240 280 
Мексика 21-50 485 534 510 459 418 173 193 187 169 156 
ПАР 30-48 3240 | 3121 | 3044 | 3122 | 3635 | 1381 | 1324 | 1298 | 1343 | 1578 
Україна 30-35 3070 | 3040 | 2226 | 1985 | 2741 | 1040 | 1030 755 675 930 
Решта - 632 608 551 551 467 201 181 159 162 147 

ВСЬОГО 24300 | 21900 | 20100 | 17900 | 20200 | 8170 | 7660 | 7060 | 6570 | 7280 


Найбільшими імпортерами товарних руд марганцю є Китай, Японія, Франція, а також Норвегія, Іспанія, 
Росія, Італія, Південна Корея, США. Найбільше феромарганцю і силікомарганцю виробляють Китай, Фран- 
ція, Індія, Японія, Норвегія, ПАР і Україна (табл. 1.12). 

Таблиця 1.12 
Виробництво феромарганцю і силікомарганцю у деяких країнах світу |Зопез, 20021 


1998 1999 

Країна Феромарганець Силі- В Феромарганець Силі- В 
Доменна Елект- Всьо- | комар- | ціло- | Доменна Елект- Всьо- Ко- ціло- 

виплавка | ровип- го ганець му виплавка ровип- го марга му 

лавка лавка нець 

Австралія - 110 110 105 215 - 98 98 116 214 
Бразилія - 122 122 124 246 - 85 85 148 234 
Китай 550 500 1050 639 1690 550 550 1100 822 1920 
Франція 321 100 421 65 486 302 138 440 55 495 
Індія - 165 165 193 358 - 160 160 190 350 
Японія - 334 334 71 405 - 315 315 66 381 
Півд. Корея - 158 158 107 265 - 140 140 116 256 
Мексика - 87 87 105 192 - 79 79 114 193 
Норвегія - 235 235 230 465 - 235 235 230 465 
ПАР - 542 542 265 807 - 527 527 267 794 
Україна 112 150 262 486 748 58 200 257 499 756 
Всього 1100 2690 3790 2890 6680 1060 2650 3710 | 3020 | 6720 


Світовий ринок марганцю представлений товарною рудою, феросплавами (феромарганець і силікомар- 
ганець) і металом. Річний обсяг експорту та імпорту товарних руд коливався в 1995-1999 рр. у межах 7.0- 
7.5 млн т, феромарганцю 1.2-1.6 млн т, силікомарганцю - 1.3-1.7 млн т. 

На ринку США ціна (СІРЕ) однієї тони руди марганцю (Мп 4890) в 2000 р. становила 2.39 5. Ціна (ЕОВ) ру- 
ди, видобутої в Австралії, становила 2.03 5 за одну метричну тонну, а руда з ПАР на тих же умовах кошту- 
вала 1.94 5 за метричну тонну. Ціна (КРОВ) феромарганцю (Мп 7896) на американському ринку (товарні біржі 
Чикаго і Пітсбурга) становила 450-490 5 за довгу тонну (Зопез, 2002). 


1.2.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Родовища руд марганцю відносяться до осадових морських, залізо-марганцевих конкрецій дна океанів, 
вулканогенно-осадових, вивітрювання і метаморфогенних (табл. 1.13). 
Таблиця 1.13 
Промислово-генетичні типи родовищ марганцю |Галецький, Хмара, 1995) 


Основні рудні мінера- |Мп 99, супутні  Структурно-морфологічний Приклади родовищ 
Родовища ли компоненти тип рудних тіл 
Піролюзит,  псиломе- 10-40 і Пласти невеликої потужнос- | Нікопольське, Великото- 
Осадові мор- | лан, манганіт, кальці- більше ті, лінзи і складні тіла неве- | кмацьке (Україна), Чіа- 
ські євий родохрозит, ман- ликих розмірів турське (Грузія) 
гано-кальцит, марган- 
цевий карбонат 
Залізо- Вернадит, гідрогетит, 25-30 Конкреції, кірки і шари на дні | Тихий, Індійський та Ат- 
марганцеві піролюзит, криптоме- (Ре, МІ, океанів лантичний океани 
конкреції дна | лан Со, Си) 
океанів 
Вулканогенно- | Карбонати марганцю і 40-55 Пластоподібні поклади (1-50 | Західний Кара-Джак (Ка- 
осадові заліза (Ее) м) захстан) 
Вивітрювання | Піролюзит, псиломе- до 53 Лінзо-, пласто- і плащеподіб- | Морро-де-Мінас (Брази- 
лан ні тіла невеликої потужності лія), Пост-Масбург, Куру- 
ман (ПАР) 
Метаморфо- Брауніт, бустаміт, ро- 10-20 Дрібні пласто- та лінзоподіб- | Пан-Махал, Донгрі-Буеург 
генні доніт,  марганцевисті ні поклади, зрідка рудні пла- | (Індія), Серраду-Навіу 
гранати сти великої потужності і про- | (Бразилія), Калахарі 
тяжності (ПАР) 


Осадові родовища мають найбільше промислове значення. В них зосереджено близько 8090 світових запа- 
сів марганцевих руд. Типовими представниками цього генетичного типу є родовища Нікопольського і Чіатурсько- 
го марганцеворудних басейнів та Великотокмацьке родовище. Вони пов'язані з узбережно-морськими і лагунни- 
ми олігоценовими відкладами. Рудоносний горизонт складається з двох або кількох рудних пластів, розділених 
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безрудними шарами. Рудний пласт становить собою тонке перешарування марганцевих конкрецій, лінз і стя- 
жінь з піщано-глинистими породами. Руди належать до чотирьох технологічних типів: оксидного, змішаного (ок- 
сидно-карбонатного), карбонатного і окисненого. Останній утворюється в зоні гіпергенезу за карбонатними ру- 
дами. Рушійною силою формування родовищ осадового типу є екзогенні процеси: перевідкладання кори вивіт- 
рювання, розмив суміжних ділянок суші, глибоководне вилуговування та ін. 

Залізо-марганцеві утворення на дні океанів зустрічаються у вигляді конкрецій, плит і кірок переваж- 
но на глибинах 3000-6000 м. Конкреції, що видобуваються (дослідний видобуток з дна Тихого і Атлантично- 
го океанів проводився міжнародними і національними організаціями США, Німеччини, Японії та ін. країн) 
вміщують: марганець - 25-3090; залізо - 10-1295; нікель - 1-296; кобальт - 0.3-1.590; мідь - 1-1.590. Запаси 
конкрецій Світового океану за попередніми оцінками сягають 100 млрд т, проте їх промислова розробка - 
справа майбутнього. 

Вулканогенно-осадові утворюють значну групу родовищ, пов'язаних поступовими переходами від вла- 
сне осадових до субвулканічних і гідротермальних. Вони звичайно пов'язані з діабаз-порфіровими, андези- 
товими або кварц-кератофіровими комплексами в областях інтенсивного вулканізму. Їм властивий брауніт- 
гаусманітовий склад первинних руд і псиломелан-вернадитовий склад руд кори вивітрювання. Прикладом 
родовищ цього типу може бути Атасуйське (Центральний Казахстан). Руди вулканогенно-осадового і гідро- 
термального генезису часто вміщують значні концентрації Си, МІ, Со, РЬ, Ва, /п, Ад та ін. металів. Характе- 
рні асоціації - залізо-марганцева і барит-свинцево-цинкова. Великі родовища цього типу розміщуються у 
Південній Африці (Трансваальська серія палеопротерозою). Зокрема, в родовищі Калахарі зосереджено 7.5 
млрд т запасів з вмістом марганцю понад 3090. 

Родовища вивітрювання (марганцеві шляпи) утворюються за марганцевмісними метаморфізованими 
силікатними і карбонатними породами. Поширені в основному в Індії та Бразилії, відомі в Росії (Порожнин- 
ське родовище на Єнісейському кряжі), Казахстані (Західний Каражал в Атасуйському рудному районі). Во- 
ни становлять собою серії невеликих пластів і лінз піролюзит-псиломеланових високоякісних руд і є одним з 
основних генетичних типів марганцевих руд. 

Серед родовищ кори вивітрювання виділяються залишкові та інфільтраційні. Залишкові звичайно утво- 
рюються за первинно збідненими утвореннями в зонах тропічного вивітрювання: родовища Західної Афри- 
ки (Мванда в Габоні, Нсута в Гані, Зіємугуне в Кот-д'Ївуар), Австралії (Грут-Айленд), Бразилії та ін. країнах. 
Родовища цього типу представлені високоякісними рудами (95): Мп - 40.4-53.3; Ее - 1.8-6.2; Р - 0.034-0.127. 

До інфільтраційних належить значна частина родовищ Мп, що розміщені у ПАР. Тут оксидні руди локалізуються 
у вигляді покладів, що виповняють карстові порожнини у нижній доломітовій світі Трансваальської серії. Руди висо- 
кої якості - вміст марганцю перевищує 4495. Їх запаси в перерахунку на метал становлять близько З млрд т. 

Метаморфогенні родовища представлені марганецьвмісними силікатними породами докембрію - го- 
ндитами і кодуритами. Найкрупніші родовища, відомі в Індії (Саусарська й Хондалітова групи), Гані, ПАР, 
Бразилії, приурочені до метаморфізованих докембрійських осадових утворень. Пласти оксидних руд пере- 
межовуються з марганцевими оксидно-силікатними породами, кристалічними сланцями, кварцитами, мета- 
морфізованими в зеленосланцево-амфіболітовій, іноді до гранулітової, фації. 


1.2.5. Родовища України 


За розвіданими запасами марганцю Україна посідає перше місце в світі і є одним з провідних виробників 
товарної марганцевої руди, феромарганцю та іншої продукції (табл. 1.14). Запаси зосереджені головним 
чином в межах унікального Нікопольського басейну на південному схилі УЩ. Прояви марганцевих руд оса- 
дочного походження на території України відомі також | в межах Азово-Чорноморської марганцево- 
залізорудної провінції, на Бурштинському родовищі в Стрийському прогині (Івано-Франківська область), в 
Карпатах, на Поділлі, в Гірському Криму та інших регіонах |Марганцевь? ..., 19931. Є також відомості щодо 
рудопроявів марганцю осадово-метаморфічного, гіпергенного (у корі вивітрювання) та гідротермального 
генезису. Всі вони практичного значення на сьогодні не мають. 

Таблиця 1.14 
Запаси руд марганцю (млн т) 


Тип руди Запаси на 01.01.2001 р. Вміст Видобуток 
загальні |підтверджені | ут.ч. розробляються марганцю за 2000 рік 
загальні підтверджені в руді, Уб 
Всього: 2418.5 2249.3 209.4 206.5 25.8 6.76 
У т.ч.: карбонатні 1922.5 1756.2 51.0 51.0 23.4 1.05 
оксидно-карбонатні 166.4 166.4 34.3 34.3 25.0 0.86 
оксидні 329.6 326.7 124.1 124.1 28.6 4.82 


Видобуток марганцевих руд здійснюють Марганецький і Орджонікідзевський ГЗК. Розробляється 7 шахті 

10 кар'єрів, руда збагачується на 4 збагачувальних фабриках з одержанням товарного марганцевого конце- 

нтрату, що містить 34-3896 металу. Продукція постачається на металургійні, феросплавні й інші заводи, ча- 

стина експортується в країни СНД і Європи. 
До провідних марганцеворудних формацій України відносяться |Комплексна ..., 20031: 

- | марганцева теригенно-морська з мінеральними типами руд: піролюзит-псиломелан-манганітовим оксид- 
ним, піролюзит-псиломелан-родохрозит-кальцитовим змішаним і родохрозит-кальцитовим карбонатним 
(родовища Зеленодольське, Орджонікідзівське, Марганецьке, Великотокмацьке); 

- | метаморфізована вулканогенно-осадова з родоніт-родохрозитовими рудами (Прилуки); 

- | марганценосних кір вивітрювання з піролюзит-псиломелан-гідрогетитовими рудами (Хащувацьке); 

-  марганцева інфільтраційна з псиломелан-піролюзитовими рудами (прояви у Карпатах і Криму). 
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Нікопольський (Придніпровський) басейн включає Великотокмацьке, Марганецьке, Нікопольське і Федорів- 

ське родовища, які структурно пов'язані і розміщені в межах дугоподібної смуги довжиною близько 250 км, шириною 
до 20 км на півдні УЩ від р. Інгулець на заході до Приазов'я на сході. Родовища відносяться до платформної піролю- 
зит-гідрогетит-лептохлоритової формації. Марганцеворудний горизонт залягає в нижньоолігоценових піщано- 
глинистих осадках, з розмивом перекриваючи алеврити, вуглисті глини і піски верхнього еоцену або кристалічні поро- 
ди фундаменту і їх кори вивітрювання (рис. 1.6). Він перекритий пліоценовими глинами, вапняками-черепашниками, 
мергелями, четвертинними суглинками загальною потужністю 15-80 м. 
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Рис. 1.6 Будова рудного пласта по південній стінці Олександрівського кар'еру (А), 
і рудного пласта за основною траншеєю Богданівського кар'еру (Б) 
1 - пісок дрібнозернистий, сірувато-жовтий, алювіальний; 2 - глини зеленувато-сірі, надрудні; З - марганцева руда окис- 
на, шматкувато-землиста; 4 - марганцева руда шматкувато-землиста, присуховидна; 5 - марганцева руда конкреційно- 
землиста; 6 - марганцева руда ооліто-п'езоліто-землиста; 7 - суцільна марганцева руда; 8 - марганцева руда оолітова, 
зцементована карбонатним цементом; 9 - карбонатна марганцева руда. 

Нікопольське родовище є найбільшим за площею і запасами в басейні. Воно розташоване на північно- 
му березі Каховського водосховища між гирлом річки Базавлуку на заході і містом Нікополем на сході. 
Окремі поклади приурочені до знижень рельєфу докембрійських порід: Західний (Північно-Західна, Чолов- 
ська, Чортомлицько-Олексіївська ділянки) - до Базавлуцької депресії; Сулицький - до Нікопольської. Руд- 
ний пласт полого занурюється на південь, ускладнюючись пологою складчастістю. Його потужність зміню- 
ється від кількох сантиметрів у крайових частинах до 4-5 м на півдні і в центрі родовища (середня 2-3 м); 
глибина залягання - 20-80 м. Поклади марганцю були відкриті в 1883 р. геологом Геологічного комітету 
В.Домгером на лівому березі річки Солона в районі нині діючого Шевченківського кар'єру. В 1886 р. в районі 
балки Фоміна було засноване гірниче підприємство з видобутку марганцевої руди "Покровські марганцеві 
копальні", на якому в 1915 р. видобуток сягнув 276 тис т руди. Протягом цих і наступних років проводиться 
систематичне вивчення геологічної будови родовища, науково-дослідницькі роботи, публікується ряд моно- 
графій, де подається його детальний опис. В результаті геологорозвідувальних робіт 1952-1957 рр. було 
відкрите і розвідане Великотокмацьке родовище карбонатних руд марганцю, а дещо пізніше, в 1956-1960 
рр., виявлені оксидні і карбонатні руди в межиріччі Базавлука й Інгульця. 

Базавлуцька улоговиноподібна депресія фундаменту, в межах якої знаходиться більша частина Ніко- 
польського родовища, була басейном відкладання осадків (разом з рудоносним горизонтом) олігоцену. Во- 
на має звивистий контур і хвилястий рельєф поверхні. З півночі, заходу і сходу депресія обмежена піднят- 
тями кристалічних порід, які в свою чергу прорізані рукавоподібними депресіями; на півдні знаходиться ву- 
зьке бар'єроподібне підняття фундаменту. Підняття, що облямовують депресію, складені гранітами і мігма- 
титами, порівняно стійкими до вивітрювання. Сама ж улоговина відтворює контури метаморфічних порід в її 
основі, котрі вивітрюються набагато інтенсивніше. 

Рудний пласт у вертикальному розрізі складається з трьох пачок. В нижній (першій) переважають вміщую- 
чи породи (піски, алеврити, піщані глини); кількість рудних утворень нерівномірно зростає вгору, в тому ж на- 
прямку зменшуються розмір уламкових зерен кварцу, вміст нерудних включень в стяжіннях і частинок піщаної 
розмірності. В середній (другій) пачці головні текстурні різновиди руд (пізоліти, стяжіння і землиста маса) роз- 
ташовуються закономірно: стяжіння переважають на півночі покладу (60-8096 рудної маси), пізолітів найбіль- 
ше (5096 рудної маси) на початку зони оксидно-карбонатних руд, землистої маси скрізь небагато. В зоні кар- 
бонатних руд трапляються дрібні (1-2 см) конкреції, що цементуються карбонатом марганцю кальцит- 
родохрозитового складу. Верхня (третя) пачка має непостійну потужність і землисто-шматкову текстуру; кіль- 
кість землистої маси збільшується від периферії до зони оксидно-карбонатних руд. Потужність, фаціальні змі- 
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ни і будова рудного пласта залежать від рельєфу морського дна в момент осадконагромадження: на під- 
нях тяхгужовуєкінні спльаклта сзпаєзнивучаь єть оці ікло Єяькан ФякоОг нив іденкбудіне нан НІвУзДІвуухН ие ре а|вуух ннаохиктамевнентів. 

В рудному пласті поширені мінерали групи псиломелану-вернадиту (псиломелан, криптомелан, оксигідроку- 
рнакіт, вернадит і ін.), піролюзит, манганіт, манганокальцит і кальцієвий родохрозит, а також мінерали вміщую- 
чих піщано-глинистих порід: глинисті, уламкові зерна кварцу і польових шпатів, аутигенні гідроксиди і силікати 
заліза. За складом марганецьвмісних мінералів руди басейну поділяються на три типи: оксидні, карбонатні і змі- 
шані, кожен з яких складає рудний пласт повністю або його переважну частину. Вони, в свою чергу, можуть бути 
поділені на підтипи, що дає можливість встановити окремі шари, потужність яких не перевищує кількох децимет- 
рів. Оксидні руди включають вісім мінеральних підтипів, карбонатні - три, змішані - два. 

Середній вміст головних компонентів руд для різних ділянок родовища: 5іО» - від 26.8 до 57.890, АЇгОз - 
від 3.8 до 8.196, МпО, - від 19.7 до 35.7906, Мпо - від 3.9 до 22.590, а в цілому по родовищу середній вміст 
марганцю і фосфору в різних типах руд наступний: оксидні - 25.64 і 0.296, змішані - 24.58 і 0.208296, карбо- 
натні - 17.22 і 0.188906. У збагаченій руді міститься: 510, - 14.13-19.8596, АЇ,Оз - 2.42-3.2796, МпО» - 4.56- 
51.28, МпО - 9.12-32.6596. В оксидних рудах після збагачення вміст марганцю становить 39.2196, фосфору 
- 0.2296; в карбонатних, відповідно, 27.590 і 0.2496. За допомогою додаткових методів збагачення, напри- 
клад магнітної сепарації, можна отримати концентрати вищої якості, однак максимальні вмісти марганцю 
властиві тим відмінам руд, котрі є кращими вже після попереднього збагачення (промивання). 

За текстурними особливостями розрізняють не менше восьми різновидів руди, а саме: суцільну (плитня- 
кову, пошарову), шматкову (жовнову), пізолітову, конкреційну, землисту глинисту, землисту піщану, зцемен- 
товану кальцитом ('присуху"), цементаційну. Якщо взяти до уваги особливості мінерального складу, то в 
межах пласта можна виділити до сімдесяти відмін рудної речовини. 

Процеси поверхневого окиснення могли зачепити, головним чином, марганцеві руди карбонатного типу. 
Однак, сучасна зона окиснення карбонатних руд родовищ Придніпровського марганцевого басейну мало 
виражена, тому що рудний пласт переважно перекритий товщею молодих відкладів і залягає нижче рівня 
підземних вод. Ознаки давнього окиснення карбонатних руд можна помітити на контакті оксидних і карбона- 
тних руд в перехідній зоні. На думку академіка А.Г.Бетехтіна, окиснені карбонатні руди відзначаються пух- 
ким або пористим станом; в них стає більше оксидів кальцію і фосфору. Майже всі оксидні руди, виходячи 
з цього, відносяться до первинно-оксидних. За генезисом Нікопольське родовище, як і інші родовища ба- 
сейну, відноситься до осадочної групи екзогенної серії, за формаційним типом - до платформної піролюзит- 
гідрогетит-лептохлоритової (за П.А.Строною, 1978) чи осадочної марганцеворудної формації (за 
І.Г.Магак'яном, (19691). Вважається, що з віддаленням від берегової лінії і зануренням дна басейну відбува- 
ється зміна формацій осадків: біля берега нагромаджуються піролюзит і псиломелан, потім - манганіт і ще 
далі - родохрозит, манганосидерит, родоніт. Якщо припущення академіка А.Г.Бетехтіна справедливе, то в 
зоні окиснення карбонатно-силікатні руди низького гатунку можуть трансформуватися в окиснені піролю- 
зит-вернадитові, подібні до первинно-оксидних, але не ідентичні з ними. 

Велико-Токмацьке родовище приурочене до субмеридіональної смуги в східній частині Нікопольського 
басейну. Рудні поклади представлені олігоценовою марганцевоносною товщею, складеною піщано-алеврито- 
глинистими породами, яка залягає на корі вивітрювання докембрійських кристалічних комплексів УЩ. Рудна 
речовина представлена жовнами, кутастими шматками, округлими концентрично-шаруватими утвореннями, 
суцільними прошарками, землистою масою, які в цілому складають до 50906 товщі. Головні типи руд: оксидні, 
оксидно-карбонатні і карбонатні, останні переважають (87906). Оксидні руди складені оксидами і гідрооксидами 
марганцю, за морфологією підрозділяються на шматкові, пізолітові, конкреційні, суцільні, піщані, землисті. Ок- 
сидно-карбонатні руди представлені шарами жовнових карбонатних руд (0,2 м), чергуванням прошарків (10-15 
см) карбонатної руди з включеннями манганітових пізолітів і глин з марганцево-карбонатними жовнами, кар- 
бонатними рудними шматками, гніздами гідроксидів марганцю; оксидної шматково-землистої руди з рідкими 
оксидними конкреціями; шматкової руди з концентрично-шаруватими манганітовими пізолітами й оолітами, а 
також конкреціями марганцевих карбонатів. Карбонатні руди представлені шматковими і суцільними різнови- 
дами. В суцільних рудах зрідка спостерігаються карбонатні концентрично-шкоралупуваті конкреції. Карбонатні 
руди практично цілком складаються мінералами ізоморфного ряду манганокальцит - кальцієвий родохрозит. 
Серед них виділяються світлі, жовтувато-сірі і темно-сірі, сірі (тією чи іншою мірою окиснені) відміни. Карбона- 
ти приховано-, мікро- і крупнокристалічні. 

Загальні запаси родовища дорівнюють 1726,6 млн т, підтверджені - 1578,2; середній вміст Мп у рудах 
(96): оксидні - 31,0; оксидно-карбонатні - 27,2; карбонатні - 23,4. 

В Придніпровському басейні тільки за останні 50 років було видобуто понад 0.5 млрд т руди. Посилено 
розробляються оксидні руди, що легко піддаються збагаченню; частка оксидно-карбонатних і карбонатних 
руд у загальних обсягах видобутку була невеликою і зросла тільки останнім часом. 

Перспективи марганцеворудного басейну пов'язуються з промисловим освоєнням малофосфорних руд 
Федорівського родовища, з яких можна отримувати концентрат, що містить 4996 марганцю; удосконаленням 
технології збагачення карбонатних руд з отриманням високоякісних концентратів; утилізацією шламів зба- 
гачення (180 млн т з середнім вмістом марганцю 12-1390) і шлаків феромарганцевого виробництва (20 млн 
т 3 14-1996 оксидів марганцю); розвідкою проявів марганцевих і марганцевистих залізних руд Середнього 
Побужжя в корі вивітрювання кальцифірів. 

Перспективи розвитку марганцеворудної промисловості України пов'язані з проявами  залізо- 
марганцевих руд у Середньому Побужжі (Західно-Хащеватське, Соломіївське й ін.); осадових карбонатних і 
оксидних гіпергенних марганцевих і залізо-марганцевих руд міоцену Волино-Подільської плити (Бурштин- 
ське) і Карпатської складчастої системи; осадових кіммерійських марганцево-залізних руд Керченського 
басейну; залізо-марганцевих конкрецій і кір четвертинного віку на дні акваторії Чорного моря; розробкою 
техногенних родовищ. 
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1.3. ХРОМ 


1.3.1. Загальні відомості 


Хром (лат. Сготійт), Сг, - це хімічний елемент МІ групи періодичної системи Менделєєва. Порядковий 
номер 24, атомна маса 51.996, атомний радіус 1.27 А. У природі відомі чотири стабільних ізотопи хрому: з 
масовими числами 50, 52-54, найбільш розповсюджений ""Ст (87, 7696). Хром був відкритий у 1797 францу- 
зьким хіміком Л.Н.Вокленом у мінералі крокоїті (хромат свинцю РЬСГО,). Назву метал одержав від грецького 
слова сйгота - колір, фарба (через розмаїтість забарвлення своїх сполук). 

У чистому вигляді хром - це сірувато-білий блискучий пластичний метал. Питома вага хрому 7.19 г/см', 
ступені окислення 13 і -6. Хром - жароміцний (І, 18907ГС; і,,, 2480"С), твердий метал (ріже скло). Стійкій 
проти корозії при нормальній температурі за рахунок утворення на поверхні металу оксидної плівки, а при 
1800-20007ЙС згорає в кисні з утворенням оксиду Ст,Оз. При високих температурах (понад 18007С) може по- 
єднуватися безпосередньо з галогенами, сіркою, азотом, кремнієм, вуглецем тощо, а при нормальній легко 
реагує з розведеними кислотами, соляною і сірчаною, з виділенням водню. Чистий хром легко піддається 
механічній обробці, але від домішок стає крихким. 

Кларк хрому становить 8.3-10796. Середній вміст хрому в різних вивержених породах дуже мінливий. В 
ультраосновних породах (перидотитах) він складає 0.290, в основних породах (базальтах і ін.) - 0.0296, ав 
гранітах - тисячні частки відсотка. Він є типовим літофільним елементом і весь зосереджений в мінералах 
типу хромшпінелідів, які є кисневими сполуками. Хром разом із залізом, титаном, нікелем, ванадієм і мар- 
ганцем складають одну геохімічну родину. Сполуки тривалентного хрому стійкіше і більше поширені. Спо- 
луки шестивалентного хрому утворюються тільки в різко окисній обстановці і при високих значеннях рН. 

Відомо 25 мінералів хрому. Найбільше розповсюдженими і цінними з промислової точки зору є магнох- 
роміт (М, Ее)Сг.Оц, хромпікотит (МФ, Ее) (Сг, АЇ),О, і алюмохроміт (Ре, Мод) (Сг, АЇ).Од, які за зовнішнім 
виглядом неможливо розрізнити і тому їх неточно називають «хроміти». Склад їх мінливий (90): Сг,Оз - 18- 
62; Еео - 1-18; Мд40 - 5-16; А1.0з - 0.2-0.4 (до 3390); Ее.Оз - 2-30; домішки ТІО» - до 2; М.О5 - до 0.2; дп - 
до 5; МпО - до 1; присутні також СО, МІ і ін. Власне «хроміт», тобто ЕеСт,Од порівняно рідко зустрічається. 

Крім хромітів, хром входить до складу ряду інших мінералів - хромової слюди (фукситу), хромового хло- 
риту, хромвезувіану, хромдіопсиду, хромтурмаліну, хромового гранату (уваровіту) і ін., що нерідко супро- 
воджують руди, але самі промислового значення не мають. Іони хрому є хромофорами, їх присутність обу- 
мовлює яскраве забарвлення низки дорогоцінних каменів, наприклад, смарагду. 

В екзогенних умовах хромові сполуки стійкі, здатні надходити в розсипища чи мігрувати у вигляді су- 
спензій, іноді збагачуючи поклади пісків і глин. Найбільш рухливою формою в зоні гіпергенезу є хромати. 


1.3.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Руди хрому (хроміти) вперше були виявлені на Уралі в 1799 р. На початку ХІХ ст. вони використовували- 
ся тільки як вогнетривкий матеріал для футеровки металургійних печей, отримання фарб і дубителів шкір. 
Наприкінці ХІХ в. хром почали широко використовувати як легуючий метал, що поліпшує властивості виро- 
бів зі сталі. Основними споживачами хромітів є металургійна (80906 світового видобутку), вогнетривка (бли- 
зько 1096) і хімічна (1096) промисловості. 

У металургії хром використовується головним чином як метал чи легуючий сплав (ферохром) при виплавці 
сталей різних марок та спеціальних сплавів. Добавка ферохрому (65-7096 Сг, 5-796 С, 20-3096 Ее) чи чарж- 
хрому (5496 Сг, 6-796 С, 2-496 51, 30-4096 Ре) до сталей підвищує їх в'язкість і твердість, а також поліпшує ан- 
тикорозійні властивості. Хром необхідний для виробництва неїржавіючих, жароміцних, кислототривких, ін- 
струментальних та інших видів сталей. Сплави хрому з кобальтом, вольфрамом чи молібденом використову- 
ються як антикорозійні покриття (хромування). Хімічна промисловість використовує хроміти в основному для 
виробництва двохромовокислих солей натрію і калію (хромпіків) та інших сполук хрому, що застосовуються як 
барвники в текстильній і лакофарбовій промисловості, як дубителі шкір, каталізатори та інше. 

Руди хрому використовуються також при виготовленні хромомагнезитових та інших хромвмісних вогне- 
тривів і хромбетону для футерування мартенівських та індукційних печей, конверторів, обертових печей в 
цементній промисловості. Хромітові вогнетриви характеризуються високою температурою плавлення (бли- 
зько 20007), стійкістю до впливу різних за складом шлаків і здатністю зберігати об'єм (не давати усадку) при 
високих температурах (до 17007). Металічний хром застосовується головним чином для хромування стале- 
вих виробів. Радіоактивні ізотопи хрому (""Сг) використовують у медицині. 

Промислові типи руд. Вимоги різних галузей промисловості до якості хромітових руд різні. Найвищі 
вимоги пред'являє металургійна промисловість, для якої використовуються руди з вмістом Сг,Оз не менше 
4896 при відношенні СгоОзі/Еео не менше ніж 2.5, та вмісті 510; не більше ніж 10906. Металургійними рудами 
є магнохромітові (у який відношення Сг,Оз/ЕеО становить 3-4 і більше). Що ж стосується хромпікотитових 
руд і особливо алюмохромітових, то вони для металургійної промисловості непридатні, тому що не відпові- 
дають другій вимозі (відношення Ст.Оз/ЕеО у них менше ніж 1.8-2). Для хімічної промисловості придатними 
є середньохромисті руди з вмістом Сг.Оз не менше ніж 4426, ЕеО - не більше 1400, 5ІЇО. - менше 590. Для 
виготовлення вогнетривких матеріалів можуть використовуватися і низькохромисті руди з вмістом Спг,Оз бі- 
льше ніж 3390, 5іО» - менше ніж 696, СаО - менше 190. 

Серед родовищ хромітових руд до унікальних відносяться родовища з запасам сотні мільйонів тонн, до 
крупних - десятки мільйонів тонн, до дрібних - мільйони тонн. 
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Технологія вилучення хрому. В залежності від цілей використання в промисловості одержують хром 
різного ступеня чистоти. Хромшпінеліди, що звичайно є сировиною, спочатку піддаються збагаченню, а по- 
тім сплавляються з поташем (чи содою) в присутності кисню повітря за реакцією: 


2ЕеСт,Од 1 4К.СОз з 3,502 4К.СГО, чн Ре,О- 3 АСО.. 

Хромат калію К,СгО,, що утворюється в результаті реакції, надалі вилуговують гарячою водою і дією 
Н;50О,, одержуючи хромовий ангідрид СгОз чи оксид хрому Сг»Оз. Найчистіший хром у промислових умовах 
одержують електролізом концентрованих водних розчинів СгОз чи Сг,Оз, що містять Н,50О,, або електролі- 
зом сульфату хрому Сг.(5Од)з. Повне очищення хрому від будь-яких домішок (рафінування) досягається 
обробкою особливо чистим воднем при високій температурі (1500-17007С). 


1.3.3. Економічні відомості 


Основою специфікою ресурсів і запасів хромових руд є їх нерівномірний розподіл у світі, а саме, відсут- 
ність значних природних запасів хромітів у промислово розвинутих країнах, на частку яких припадає найбі- 
льший обсяг їх споживання. Переважна більшість підтверджених запасів хромітів зосереджена на Африкан- 
Америки і Австралії незначні (менш 195). Виявлені світові ресурси хромових руд на 1.01.2000 р. становили 
15394.4 млн т. (табл. 1.15). Основна їх частина припадає на три країни: ПАР (8390), Казахстан (796) та Зім- 
бабве (396). Руди найвищої якості зосереджені в Казахстані (середній вміст Сг.Оз - 50.29); в Зімбабве цей 
показник становить - 4590, в ПАР - 37.190. 

Таблиця 1.15 
Ресурси і запаси хромових руд на 1.01.2000 г. (млн т) 


Країна Ресурси | Запаси уб, від Вміст Країна Ресурси | Запаси уб, від Вміст 
світових | Сг, б світових Сг, Уб 
ПАР 11720 3640 82.84 37.1 |ОАЕ 2.5 2.5 0.06 44 
Казахстан 1316 316 7.19 50.2 |Сьєра-Леоне 2.5 0 0 44 
Зімбабве 966 140 3.19 45 Гвінея 1.5 0 0 30 
США 230 0 0 26 Македонія 0.5 0.5 0.01 25 
Гренландія 169 0 0 22.5 | М'янма 0.5 0.1 0 35 
Фінляндія 150 70 1.59 26 Японія 0.4 0 0 26 
Філіппіни 127 36.7 0.84 30 Оман 3 1.6 0.04 36 
Туреччина 100 34 0.77 37 Пакистан З З 0.07 45 
лНг 94 0 0 4.5 Болгарія 0.2 0 0 12 
Індія 88.4 58.6 1.33 32 Вірменія 0.2 0 0 30 
Бразилія 70 20.4 0.46 31.3 | Кіпр 0.2 0 0 40 
Іран 52 5.2 0.12 48 Таїланд 0.2 0 0 35 
Афганістан 46.5 6.5 0.15 42.4 | Єгипет 0.2 0 0 38 
Албанія 40 8.6 0.2 32.2 | Мозамбік 0.2 0 0 25 
Венесуела 38 0 0 213 | Судан 2 0.5 0.01 54 
Австралія 32.5 1.3 0.03 39.3 | Ефіопія 0.2 0 0 25 
Канада 29.2 3.7 0.08 21 Нова Каледонія 2 0 0 35 
В'єтнам 24.5 20.8 0.47 3.25 | Індонезія її 1 0.02 35 
Росія 18.5 3.7 0.08 36.84 | Бенін 0.1 0 0 40.5 
Греція 20 3.2 0.07 18 Гана 0.1 0 0 40.5 
Україна 11 0 0 23.5 | Кенія 0.1 0 0 30 
Мадагаскар 11 9.1 0.21 32 Танзанія 0.1 0 0 30 
Китай 10 3.7 0.08 35 Того 0.1 0 0 40.5 
Куба 10 3.1 0.07 32 Всього 15394.4 | 4393.8 100 


Світове виробництво товарних хромових руд і ферохрому має стійку тенденцію до зростання. Динаміка 
попиту на хромвмісну продукцію прямо корелюється з динамікою виробництва неіржавіючої сталі, для ви- 
плавки якої використовується 8096 виробленого у світі ферохрому (для виробництва його, у свою чергу, ви- 
трачається 8096 хромових руд, що видобуваються). Темпи зростання попиту на неіржавіючу сталь у майбу- 
тньому залишатимуться, згідно з різними прогнозами, досить високими - від 3-496 до 7-896. Високі темпи 
росту споживання і виробництва неіржавіючої сталі будуть також підтримуватися зростаючим попитом на 
неї в ключових галузях машинобудування, автомобільній і електротехнічній промисловості, вагонобудуван- 
ні, будівництві, виробництві товарів широкого споживання. 

Головними продуцентами руд і ферохрому, що забезпечують основний обсяг постачань цих продуктів на 
світовий ринок, є ПАР, Казахстан, Індія, Туреччина, Зімбабве, Фінляндія, Китай. Безумовним світовим лідером 
з виробництва товарної хромової руди і ферохрому є ПАР, яка за обсягом виробництва цієї продукції в 2-2.5 
рази випереджає Казахстан, який займає друге місце, і значно випереджає таких великих виробників, як Ки- 
тай, Індія, Туреччина. Близько 8096 світового експорту хромітів забезпечують чотири країни: ПАР (25-3590), 
Казахстан, Туреччина (по 15-2390) і Індія (8-1590). Основними імпортерами хромових руд є промислово розви- 
нені країни з потужними металургійними комплексами (Японія, США, Китай, Росія), а ферохрому - Японія, 
США, Республіка Корея і розвинені країни Західної Європи (Німеччина, Франція, Італія та ін.). 

Ціни світового ринку хромової сировини характеризуються великим різноманіттям і залежать передусім 
від їх якості (вмісту корисних і шкідливих компонентів), сорту, ринку збуту та іншого. 
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Україна володіє потужним розвинутим металургійним комплексом, але не має власної мінерально- 
сировинної бази хрому, щорічна потреба в якому становить 300-330 тис т. (у перерахунку на 100906 Сг.Оз). 
Ці потреби задовольнялися за рахунок завезення концентратів Донського ГЗК (Західний Казахстан) і, част- 
ково, Саранівського ГЗК (Пермська обл., Росія). Основна маса імпортованої продукції використовувалася 
для виробництво вогнетривів, а невелика кількість - на випуск феросплавів. Скоротити імпорт хромових 
концентратів з Казахстану і Росії (з Донського і Саранівського ГЗК) Україна може в найближчі роки за раху- 
нок розвідки і введення в експлуатацію Капітанівського родовища хромітів, приуроченого до ультрабазито- 
вого комплексу Середнього Побужжя. В південній частині Українського щита в районі Середнього Побужжя 
відомо понад 20 масивів гіпербазитів рудоносної дуніт-гарцбургітової формації. Найбільш вивченим є Капі- 
танівський масив довжиною 4500 м. Загальні прогнозні ресурси 15-ти масивів гіпербазитів (Капітанівське 
рудне поле) досягають 30 млн т при середньому вмісті Сг,Оз 26-2890. 

Хромітовий концентрат з руд Капітанівського родовища відповідає вимогам вогнетривкої промисловості (ма- 
сова частка Сг.Оз в концентраті становить 32.2-41.296). Родовище може розглядатися як комплексне: лінійні ко- 
ри вивітрювання ультрабазитового масиву містять силікатні нікелеві руди, які можна переробляти на розташо- 
ваному поблизу Побузькому нікелевому заводі. В корах вивітрювання спостерігається також підвищений вміст 
золота (0.7-0.9 г/т). Хромові руди містять багато платини, що дає можливість їх попутного вилучення. 

Серед промислових типів хромітових родовищ виділяються: 1) магматичні, які поділяються на ранньо- і 
пізньомагматичні, 2) розсипні. 

Магматичні родовища виникали в різні геологічні епохи, починаючи від глибокого докембрію і закінчую- 
чи кайнозоєм. Вони утворювалися в тісному зв'язку з процесами охолодження масивів ультраосновних по- 
рід - дунітів і перидотитів, що проникали вздовж глибинних розломів, які виникали на ранніх етапах склад- 
частості рухливих зон. Часто ці розломи розділяють тектонічні блоки з різною історією геологічного розвитку. 

Дуже часто хромітоносні ультраосновні породи простежуються у вигляді поясів значної протяжності: 1) 
на Уралі (герцинські інтрузії перидотитів і дунітів); 2) на Балканах через Туреччину, Кавказ і далі в Індію 
(Середземноморський пояс крейдових і палеогенових інтрузій гіпербазитів); 3) в Зімбабве та ПАР, де ульт- 
раосновні породи Бушвельдського масиву і Великої Дайки мають докембрійський вік і приурочені до мери- 
діонально видовженої зони. 

Форми залягання рудних тіл хромітових родовищ, а також текстури і структури руд знаходяться в прямій 
залежності від того, в яких геологічних умовах вони сформувалися (платформний чи складчастий режими). 
А саме, чи кристалізувалися материнські вміщуючі породи у верхньому структурному поверсі серед горизо- 
нтально залягаючих шаруватих товщ активізованих платформ, чи вони формувалися в процесі розвитку 
складчастих областей в умовах тектонічного стиснення. 

Прикладом хромітоносних масивів, що сформувалися в умовах спокійного тектонічного режиму на пла- 
тформах можуть бути ранньомагматичні родовища. Геологічна позиція і морфологія хромітоносних інтрузи- 
вних масивів на платформах визначаються їх приуроченістю до полого залягаючих шаруватих товщ, що 
перекривають консолідовані кристалічні породи основи. Вони становлять собою великі міжпластові лополі- 
ти (масиви бушвельдського комплексу в Південній Африці) або потужні протяжні тіла плитоподібної форми 
(Велика Дайка Зімбабве). 

Хромітоносні міжпластові масиви мають виразну псевдостратифікацію, виражену чергуванням шарів го- 
ловним чином основних і ультраосновних порід, що залягають полого чи майже горизонтально. Вони сфор- 
мувалися в результаті проникнення інтрузивних мас разом з хромітовою речовиною у вміщуючі породи. 

В строгій відповідності з положенням псевдошаруватості порід, у вигляді шарів залягають і хромітові ру- 
дні тіла, що характеризуються значною протяжністю і витриманою потужністю. Витримане і спокійне заля- 
гання хромітових тіл, котрі у деяких випадках мають потужність не більше ніж 3-5 см, обумовлене розвит- 
ком рудовміщуючих інтрузивів у спокійних тектонічних умовах. Виразна шаруватість, на думку дослідників 
подібних масивів, пов'язана з процесами диференціації магми. В ряді диференціатів відокремлюються |і 
шари хромітів, що займають визначене положення. 

В складчастих областях формування хромітових родовищ відбувається зовсім по-іншому. Тут хромітові 
родовища є похідними ультраосновної перидотитової магми, що відокремилася від базальтоїдного суб- 
страту в підкорових умовах. Формування хромітових руд відбувалося протягом всіх етапів становлення ма- 
гматичного осередку і на різних рівнях. Зруденіння приурочене до зон переходу від габро-норитів до пери- 
дотитів і від перидотитів до дунітів. Локалізація хромітових руд обумовлена гравітаційною диференціацією і 
переміщенням розплаву під впливом тектонічних сил, що проявлялися на різних стадіях кристалізації маси- 
вів. Цим пояснюється поява різних морфологічних типів рудних тіл: сплющених шлірів і лінз, видовжених в 
одному напрямку і часто кулісоподібно розташованих жилоподібних тіл, зон грубих брекчій. Характерними є 
чіткі, різкі контакти з вміщуючими породам, розвиток смугастих текстур. 

Ранньомагматичні родовища представлені пластоподібними тілами хромітових руд у розшарованих 
гіпербазитових масивах. Прикладами унікальних за запасами родовищ цього типу є Бушвельдський масив у 
ПАР і родовища Великої Дайки Зімбабве, видовженої в меридіональному напрямку більш ніж на 500 км при 
потужності 5-6 км. Ранньомагматичні руди хрому генетично пов'язані з базальтоїдами. Руди хрому харак- 
теризуються заляганням у формі надзвичайно витриманих шароподібних покладів у підошві стратифікова- 
них інтрузивних масивів. Масиви, що несуть зруденіння, відрізняються правильним розшаруванням з посту- 
повими переходами від перидотитів (знизу) до габроїдів і гранітоїдів (угорі). Дуніти трапляються рідко. Від- 
ношення Ст/Ее с 1.5 : 1, вміст СгоОз становить 38-5090. 

Піздньомагматичні (гістеромагматичні) родовища широко розвинені в багатьох країнах: Росії, Ал- 
банії, Греції, Грані, Пакистані, Індії, Судані, Філіппінах, Мадагаскарі, Кубі та ін. Вони характеризуються при- 
уроченістю до гіпербазитової формації. Хромітові руди залягають в основному в серпентинізованих дуні- 
тах, що складають великі масиви. Рудні тіла мають форму жил і лінз з різкими границями і примхливими 
обрисами. Іноді вони перетинаються дайками габро і дунітів. В складі руд присутні мінерали (хромгранат, 
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хромхлорит і хромтурмалін), що свідчить про участь летких компонентів в утворенні родовищ. Процес 
формування родовищ супроводжувався тектонічними деформаціями, в результаті чого відбувалося витис- 
кання хромітів у прототектонічні тріщини, зминання порід і руд, розтягання рудних тіл. Відношення в рудах 
Ст/Ее коливається від 2:1 до 4:1; вміст Сг,Оз становить 15-6590. 

Розсипні родовища представлені елювіально-делювіальними й узбережно-морськими розсипищами. 

Елювіально-делювіальні розсипища утворюються у зв'язку з руйнуванням корінних виходів руд маг- 
матичного походження. Елювіальні утворення (родовища типу латеритного вивітрювання) представлені 
розсіяними кристалами й уламками хроміту серед пухкої лімонітової маси. Хромітові концентрати в процесі 
збагачення легко вилучають промиванням. Подібні родовища відомі на Кубі (Камагуей), на Філіппінах, у Но- 
вій Каледонії. Найбільші делювіальні розсипи хроміту приурочені до Великої Дайки Зімбабве у відкладах 
поперечних долин і вздовж водних артерій, де площа поширення делювіального хроміту складає 518 км? 
(60 млн т чи 1090 від загальних запасів хроміту). 

Узбережно-морські розсипища хромітів відомі на Тихоокеанському узбережжі США в штаті Орегон, в 
Албанії і Туреччині. В штаті Орегон хроміт відзначається в складі так званих «чорних» пісків сучасного пля- 
жу, а також у заглибленнях морських терас, розташованих на трьох рівнях. Довжина рудних тіл 1.5 км, ши- 
рина 300-400 м, потужність 0.3-12 м. Вміст хроміту 16-53906. В «чорних» пісках, крім хроміту, присутні піро- 
ксени, ільменіт, рутил, циркон, гранати, магнетит і епідот. Джерелом «чорних» пісків є серпентинізовані уль- 
траосновні породи Берегового хребта. 


1.3.5. Родовища України 


На території України поширені геохімічні аномалії хрому, відомі численні знахідки хромшпінелідів у ма- 
сивах ультрабазитів і базит-ультрабазитів УЩ, рідше - тілах лужно-ультраосновного складу; у породах тра- 
пових формацій венду Волино-Поділля і девону Південного Донбасу; в ультрабазитах Закарпаття. Але ро- 
довища хроміту на Україні відомі тільки на Середньому Побужжі в районі сіл Капітанівка, Липовеньки та Ли- 
пняги Голованівського району Кіровоградської області. Вперше на Українському щиті рудопрояви хроміту 
були виявлені в 1932 р. на лівому березі р. Південний Буг біля с. Завалля Гайворонського району Кірово- 
градської області. Але ці хроміти виявилися низькосортними і не були придатними для використання в ме- 
талургійній промисловості. Використання їх в інших галузях промисловості також було обмежене через не- 
значну кількість встановлених тут запасів (400-500 т) в основному вкраплених руд. 

В 1952 р. при розвідці силікатних нікелевих руд Капітанівського родовища в корі вивітрювання одно- 
йменного ультрамафітового масиву були відкриті рудні тіла хромітів. В наступні роки в межах південно- 
західної частини УЩ було виявлено понад 10 різних за розмірами родовищ та рудопроявів хромітових руд. 
Найбільші з них - Капітанівське, Шкільне й Західне Липовеньківське які й стали предметом подальшої роз- 
відки. Всі вони входять до складу Капітанівського рудного поля Побузького рудного району Голованівської 
СМ3З Дністровсько-Бузької металогенічної субпровінції. 

В геологічній будові рудного поля бере участь великий комплекс осадово-метаморфічних, метасомати- 
чних та магматичних гірських порід докембрію, перекритих з поверхні утвореннями мезокайнозою. Склад- 
часта будова кристалічного фундаменту району ускладнена розломною тектонікою. На території Середньо- 
го Побужжя виявлено 62 масиви ультрамафітів, представлених двома формаціями: дуніт-гарцбургітовою 
(гіпербазитовою) та дуніт-перидотит-габро-норитовою. Масиви ультраосновних порід сконцентровані в ме- 
жах Хащевато-Заваллівської і Первомайсько-Голованівської структур. Вони мають довжину за простяган- 
ням від перших сотень метрів до 3-4 кілометрів. Всі відомі рудопрояви та родовища хромітів пов'язані з уль- 
трамафітовими масивами тільки гіпербазитової формації. 

Хромітоносні інтрузії розвинені тільки в центральній частині Первомайсько-Голованівської структури, 
формуючи середню (Капітанівську) смугу масивів хромітоносних ультрабазитів. Це січні крутопадаючі тіла 
дайко- і трубоподібної форми. Зазначені масиви контролюються субмеридіональними глибинними розло- 
мами. Хромітоносні масиви гіпербазитів мають диференційовану розшаровану будову і збагачені сульфі- 
дами. Тому хромітові родовища Середнього Побужжя можуть бути віднесені до ранньомагматичних чи сег- 
регаційних родовищ, що утворюються в розшарованих масивах гіпербазитів докембрійських щитів. Після 
формування ультрабазитові породи масивів разом з вміщуючими товщами, зазнали регіонального мета- 
морфізму в умовах амфіболітової - гранулітової фацій. 

Петрографічний склад рудоносної формації представлений серпентинізованими дунітами, перидотита- 
ми, переважно гарцбургітами та лерцолітами, але частіше - апосерпентинітами, а також жильними піроксе- 
нітами: гіперстенітами, бронзитами, діалагітами та вебстеритами. Характерною особливістю порід гіперба- 
зитової формації є високий вміст хрому - від 0.4 до 2.7296 Ст,Оз, в середньому 0.8496, що більше ніж в 4 
рази перевищує кларк цього елементу для ультрамафітів і є індикатором потенційної хромітоносності ульт- 
рамафітів дуніт-перидотитової (гіпербазитової) формації в районі Середнього Побужжя. 

Концентрація рудних тіл хромітів спостерігається в найширших частинах (роздувах) ультрамафітових ін- 
трузій. Простягання їх північно-західне (320-3307?), конкордантне простяганню порід, які їх вміщують. Роз- 
ташування рудних тіл хромітів контролюється дорудною інтрузивною тектонікою і підпорядковане напрямку 
розломів внутрішньої частини Побузького синклінорію. В межах родовищ встановлені розриви і зміщення 
рудних тіл, місцями - рудна брекчія. Рудні поклади Капітанівського та Липовеньківського родовищ переваж- 
но мають складну форму, вони то розгалужуються, то з'єднуються знову. Випадки виходу рудних тіл хромі- 
тів за межі вміщуючих інтрузій невідомі. 

Капітанівське родовище локалізоване в однойменному ультраосновному масиві, складеному мета- 
морфізованими дунітами, гарцбургітами, піроксенітами. Рудні поклади представлені дев'ятьма зближеними 
крутопадаючими рудними тілами лінзо- та стовпоподібної форми, які мають порівняно невелику потужність 
(0.5-12 м) і простежені бурінням на 50-160 м за простяганням і на 75-300 м за падінням (рис. 1.7). Вміст 
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триоксиду хрому змінюється від 6 до 4596 (середній 2990). За текстурно-структурними особливостями і 
вмістом СтоОз (96) виділяють руди бідні (6-15), вкраплені (15-29), густовкраплені (28-30), масивні суцільні 
(40-45). Їх мінеральний склад: хромпікотит (до 9096 рудної маси), ферохромпікотит і манганохроміт, присутні 
хромдіопсид, магнетит і карбонати. 
У верхніх частинах хромових рудних покладів (до глибин 100-300 м) нерідко розвиваються лінійні кори 
вивітрювання, складені кондиційними хром-нікелевими рудами. 
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Рис. 1.7 Схематичні план (А) та розріз (Б) Капітанівського родовища хромітів 
1 - осадочні породи, 2 - пегматоїдні граніти і апліти, З - мігматити подільського комплексу, 4 -- гнейси, 5 - мармури, 6 - 
кварцити бузької серії, 7 - серпентиніти аподунітові й апоперидотитові, 8 - гнейси піроксенові, 9 - габроамфіболіти, 10 - 
суцільні хромітові руди, 11 - густовкраплені хромітові руди, 12 - тектонічні порушення, 13 - свердловини, їх номер і глибина 


Родовище Західне Липовеньківське складається з двох рудних покладів, які простежені на 40-80 м за 
простяганням й на 50-75 м за падінням. Рудні поклади названих родовищ мають круте падіння на північний 
схід - 70-807?. За кількістю хромшпінелідів і вмістом Ст.Оз хромітові руди Середнього Побужжя поділяються 
на суцільні, густовкраплені й рідковкраплені. Вміст триоксиду хрому в них складає відповідно 3590 і більше, 
15-3596 та 6-1596. Найбільше розповсюджені густовкраплені руди. Головними рудними мінералами є хро- 
мшпінеліди. Вміст шкідливих домішок становить: 5 - 0.02-0.0269 та Р - 0.0496, що не перевищує припус- 
тимого (5 - 0.05906 та Р - 0.0796) для чорної металургії. 

Щільні різновиди суцільних хромітових руд придатні для виготовлення магнезитових вогнетривів, а та- 
кож для виплавки ферохрому. Густовкраплені руди легко збагачуються гравітаційним методом з видобуван- 
ням 73.89о5 концентрату, в якому міститься 4296 СтоОз. Густовкраплені руди на родовищах Середнього По- 
бужжя складають 8096 загальних запасів хромітів, що підлягають збагаченню. На суцільні руди які не вима- 
гають збагачення припадає 2096 запасів. Прогнозні ресурси Капітанівського родовища до глибини 600 м 
складають 6.5-7.0 млн т руди із середнім вмістом Сг,Оз 28906, а всього району - 30 млн т руди при серед- 
ньому вмісті 26-2896 |Мінерально-сировинна..., 2002). 

Перспективи приросту запасів хромітових руд в районі Середнього Побужжя УЩ за рахунок відкриття 
нових родовищ вкрай обмежені, однак можлива дорозвідка глибших горизонтів і флангів відомих родовищ. 
Крім того, значні запаси можуть бути виявлені при довивченні виявлених раніш проявів хроміту (Першотра- 
вневе, групи Липовеньківських та Липнягівських проявів). 

Отже, хромітові родовища Середнього Побужжя УЩ мають інтерес у зв'язку з необхідністю забезпечення 
промисловості України вогнетривкою сировиною і сировиною для виробництва ферохрому. Вміщуючі породи - 
серпентиніти -- можуть розглядатися як супутня сировина для сантехнічних виробів, мінеральної вати, магнієвих 
добрив для сільського господарства та облицювальної плитки з приємною зеленою гамою кольорів. 
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1.4. ТИТАН 


1.4.1. Загальні відомості 


Титан (ТІ) - хімічний елемент ІМ групи періодичної системи елементів Мендєлєєва. Порядковий номер 
22, атомна вага 47.9, має 5 стабільних ізотопів, найбільш поширений З8Ті - 73.4596. Може існувати в двох 
станах: аморфному - як темно-сірий порошок з густиною 3.39 г/см? і кристалічному, густина якого дорівнює 
4.52 гісм'. Для кристалічного титану відомі дві модифікації з точкою переходу 8852 С, нижче якої стійкою є 
гексагональна форма, вище - кубічна. Температура плавлення 1688" С, температура кипіння понад 
30007 С. Чистий титан - високопластичний срібло-білий ковкий метал високої чистоти, придатний для обро- 
бки в гарячому й холодному стані, можливе навіть виготовлення фольги товщиною 0.01 мм; але найменші 
домішки азоту, кисню, вуглецю роблять його крихким. Твердість титану за шкалою Бринеля близько 
1000 МН/м' (заліза - лише 350, алюмінію - 170), межа текучості - 250 МН/м". Відкритий у 1791 р. англійсь- 
ким хіміком і мінералогом Уїльямом Грегором у ільменіті (або менаканіті, як його тоді називали) з околиць 
містечка Менакан (Велика Британія, Корнуол) і у 1795 р. німецьким хіміком Мартіном Клапротом у рутилі; 
названий на честь цариці ельфів Титанії (німецька міфологія) або, за іншою версією, на честь Титанів, мо- 
гутніх синів Урана (Неба) та Геї (Землі) згідно з давньогрецькою міфологією. 

При температурі до 550? титан корозійно стійкий завдяки утворенню тонкої, але міцної, окисної плівки, 
при температурі вище 550? взаємодіє з киснем, утворюючи діоксид титану. Стійкий в азотній кислоті та в 
слабких розчинах сірчаної кислоти, взаємодіє з соляною, щавелєвою, мурав'їною кислотами, сухими гало- 
генами. Корозійно стійкий в атмосферному повітрі, морській воді, вологому хлорі, гарячих і холодних розчи- 
нах хлору, різноманітних технологічних розчинах. З вуглецем, бором, селеном і телуром утворює метало- 
подібні тугоплавкі сполуки високої твердості. Кларк титану в земній корі дорівнює 0.5790. 

З майже 70 відомих мінералів титану найбільше промислове значення мають ільменіт (Ее, Мд, Мп)ТтіОз 
(31.6 96 ТІ), рутил і анатаз ТІО; (60 90 Ті) та, меншою мірою, лейкоксен (продукт змін ільменіту й сфену 
саті |О(5іО2)|), лопарит (Ма, Се)ТіОз) (26.6 96 Ті) та ін. 


1.4.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Широке застосування металічного титану та його сполук почалося порівняно недавно. Так, з 1908р. у 
США й Норвегії розпочато виробництво титанових білил, що характеризуються високою покривною власти- 
вістю, стійким білим кольором, мають набагато кращі екологічні показники, ніж давніші, свинцеві й цинкові, 
білила. В СРСР перші заводи з виробництва пігментного діоксиду титану з вітчизняних ільменітових конце- 
нтратів сірчанокислотним способом пущені в 1935-1939 рр. Зараз лакофарбова промисловість світу спожи- 
ває 55-60 96 діоксиду титану. Ця сполука також використовується як пігмент і наповнювач у гумовій промис- 
ловості, при виробництві пластмас. 

Такі властивості титану, як висока корозійна стійкість у агресивних середовищах, міцність, низька питома 
вага, надають цьому металу та його сплавам ряд переваг перед іншими конструкційними матеріалами, не- 
зважаючи навіть на високу вартість. Титанові сплави за питомою міцністю (відношення міцності до густини) 
перевищують сплави, наприклад, залізу й нікелю в температурному інтервалі 250-550? С (при вищих тем- 
пературах фізико-механічні властивості швидко погіршуються), а за антикорозійними характеристиками по- 
рівнювані зі сплавами благородних металів. 

У зв'язку з технічною складністю вилучення з руд і переробки (та, як наслідок, високою вартістю), як са- 
мостійний конструкційний матеріал титан почали застосовувати лише з другої половини ХХ сторіччя, і тепер 
значна його кількість використовується на потреби авіаційної, космічної галузей, морського суднобудуван- 
ня. З титану виготовляють гвинти важких гелікоптерів; в аеробусі "Воеіпд-777" деталі з титану складають 5- 
7 У6, а в авіадвигунах - 20-30 96 загальної маси; у військових літаках частка титану сягає 25-30 96. Саме за- 
міна авіаконструкторами певних алюмінієвих деталей титановими дала літакам змогу подолати звуковий 
бар'єр. Технічний титан використовують при виготовленні хімічних реакторів, трубопроводів, обладнання, 
що працює в агресивному середовищі, наприклад, у хімічному машинобудуванні. Так, титанові елементи 
насосів для перекачування агресивних рідин працюють у сотні разів довше, ніж їхні аналоги з нержавіючої 
сталі. Біохімічна інертність титану робить його незамінним при виготовленні устаткування для харчової 
промисловості та у відновлювальній хірургії, наприклад, для виготовлення штучних суглобів. На відміну від 
заліза та його сплавів, в умовах глибокого холоду титан зберігає міцність і високу пластичність, що дозво- 
ляє застосовувати його в кріогенній техніці. Титан добре піддається поліруванню, і тому придатний для ви- 
готовлення дзеркал телескопів, що не тьмяніють, художніх виробів - від дрібних прикрас до монументаль- 
ної скульптури, як, наприклад, монумент підкорювачам космосу біля входу до Всеросійського виставкового 
центру в Москві. З титану виготовляють найбільш якісне альпіністське спорядження, щогли спортивних яхт, 
тенісні ракетки та інше елітне спортивне знаряддя. Схему використання титанових мінеральних концентра- 
тів і продуктів їх переробки наведено на рис. 1.8. 
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ІЛЬМЕНІТОВІ ТА ЛЕЙКОКСЕНОВІ РУТИЛОВІ КОНЦЕНТРАТИ 
КОНЦЕНТРАТИ 45-70 У, ТІО2 94-96 96 ТІО, 


Електроплавка Гідрометалургія 
для для Плавка для Виробництво 
виробництва виробництва виробництва електродів для 
титанових синтетичного феротитану електро- 
шлаків рутилу 25-35 Уг ТО, зварювання 
70-85 96 ТІО, 95-98 96 ТІО, 


Виробництво Виробництво Виробництво 
пігментного пігментного губчастого 
диоксиду титану диоксиду титану титану 
сульфатним хлоридним хлоридним 
способом способом способом 


Виробництво 
компактного 
металу (зливків) 
електроплавкою 
титанової губки 


Виробництво 
титанових білил, 
лаків, фарб, 
паперу тощо 


Рис. 1.8 Схема використання титанових концентратів і продуктів 
їх переробки (за Биховським А.З., Зубковим Л.Б.) 
Примітка: Титанова губка - пористий крихкий метал з домішками (до 0.2-0.396), густиною близько 1000 кг/м" - вихід- 
на сировина для отримання чистого титану методом вакуумної дугової плавки. 


Існують такі критерії виділення промислових покладів для ільменітових розсипів: бортовий вміст ільмені- 
ту 15 кг/м); мінімально-промисловий вміст ільменіту 35 кг/м/; мінімальна потужність рудного шару 2 м; мак- 
симальна потужність безрудних прошарків 2 м. 

Для комплексних розсипів бортовий вміст умовного ільменіту 18 кг/м", мінімально-промисловий вміст -- 
75 кг/м'. Для перерахунку на умовний ільменіт застосовують такі коефіцієнти: ільменіт - 1, рутил - 3, циркон 
- 1.5, дістен, силіманіт, андалузит - 0.11. Для родовищ кір вивітрювання бортовий вміст ільменіту 37 кг/м., 
мінімально-промисловий -- 60 кг/м?. 

Корінні родовища вважають рентабельними для розробки при вмісті ТіО. у рудах не менше 1095. За вмі- 
стом ТІіО; виділяють: бідні руди (5-796) - на рівні бортового вмісту, рядові (7-1090), багаті - 10-1590 і вище. 
За запасами діоксиду титану загальноприйнятою є така класифікація родовищ: для корінних руд - крупні 
(більше 10 млн т), середні (1-10 млн т), дрібні (менше 1 млн т); для розсипних - крупні (більше З млн т), се- 
редні (0.5-3 млн т), дрібні (до 0.5 млн т). 

Металічний титан отримують магнітотермічним методом - відновленням тетрахлориду титану металіч- 
ним магнієм або натрієм. Вихідною сировиною слугують окисні руди. З ільменітових руд титан відділяють 
від заліза плавкою в електропечах. Шлаки, що утворюються (як і рутил) хлорують в присутності вуглецю, 
завдяки чого отримують тетрахлорид титану, якій після очистки відновлюють в реакторах з нейтральною 
атмосферою. В результаті отримують губчастий титан, який після подрібнювання переплавляють в вакуум- 
них дугових печах на злитки з введенням легуюючих домішок. Інколи для виробництва титану використову- 
ють методи порошкової металургії, зокрема, відновлення двоокису титану гідридом кальцію. 


1.4.3. Економічні відомості 


Світові ресурси титану на початок 1999 р. становили 1230 млн т у перерахунку на ТІО». Більша частина 
ресурсів титану в ільменіті зосереджена в надрах Австралії, Індії, Канади, Китаю, Норвегії, США й України, 
титану в рутилі - в Австралії, Індії, ПАР і Сьєрра-Леоне. Підтверджені світові запаси становлять близько 
800 млн т, з них 69906 - у корінних магматичних родовищах, 11.596 - у залишкових родовищах кір вивітрю- 
вання, 19.590 - у розсипних. Розподіл запасів по континентах і країнах наведений у таблиці 1.16. 
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Таблиця 1.16 
Підтверджені запаси діоксиду титану (ТІіО.) по континентах і країнах (млн т) 


Азія - 427.3 (53.5 96) Північна й Південна Америка - 102.7 (12.8 96) 
Китай - 371 Бразилія - 58 

Індія - 36.6 Канада - 31 

Шрі-Ланка - 17.8 США - 13,7 

Інші - 1.9 

Африка - 110.4 (13.8 96) Австралія - 98 (12.3 96) 

ПАР - 71.3 Європа - 60.8 (7.6 96) 

Мадагаскар - 19 Норвегія - 40 

Єгипет - 17 Італія - 11 

Сьєрра-Леоне - 3.1 Інші - 9.8 


Середній річний світовий видобуток ільменітового та рутилового концентратів протягом останнього де- 
сятиріччя становить 9-10 млн т. Лідерами видобутку в 2000 р. були Австралія (2370 тис т), Канада (2400 тис 
т), ПАР (1975 тис т), Норвегія (691 тис т), Індія (393 тис т). Головними світовими експортерами концентратів 
(тис т на рік) є: Австралія (1300-1500), Канада (900-1000), Норвегія (400-450), ПАР і Україна (200-300), імпо- 
ртерами - США й Норвегія (600-900), Японія, Велика Британія, Франція, Іспанія, Республіка Корея, Тайвань 
(100-400). Світові ціни на титанову продукцію є приблизно такими: рутиловий концентрат 9590 - 500-600 5/т, 
губчастий титан - 8000-10000 8/т. 


1.4.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Родовища титану утворювались переважно на ранній стадії геосинклінального етапу розвитку в зв'язку з 
повнодиференційованими інтрузіями порід габро-піроксеніт-дунітової формації, а також у зонах активізації 
давніх платформ при вкоріненні багатофазових плутонів лужного й ультраосновного складу з лопаритовим, 
перовскітовим і титаномагнетитовим зруденінням. Протягом платформного етапу формувалися залишкові й 
розсипні родовища. 

Головними геолого-промисловими типами титанових родовищ є: 

1) магматичні в базит-ультрабазитових комплексах докембрійських щитів і палеозойських складчастих 
областей (20-25 96 видобутку): ільменіт-магнетитові і ільменіт-титаномагнетитові родовища Південного 
Уралу (Кусінське) і Східних Саян (Малотогульське); родовища гематит-ільменітових руд (Лак-Тіо в про- 
вінції Квебек у Канаді), ільменіту (Теллнес у Норвегії, Тегавус у США), титаномагнетитові (Панжихуа в 
Китаї), ванадійвміщуючі титаномагнетитові (Магнет-Хейс, Бушвельдський лополіт, ПАР із запасами ру- 
ди 5.9 млрд т, вмістом ТІО; 12-2090, М.О» 1.596); лопаритоносні нефелінові сієніти (Ловозерський масив 
на Кольському півострові) тощо; 

2) залишкові в корах вивітрювання: анатазові руди в корах вивітрювання карбонатитових комплексів 
(Тампіра, Салітре, Каталао в Бразилії); рутил-ільменітові руди кір вивітрювання метаморфічних порід 
(Кундибаївське в Казахстані), ільменітові (Володарськ-Волинський габро-анортозитовий масив в Украї- 
ні); 

3)  вулканогенно-осадові: ільменіт у туфогенно-осадових породах (Нижній Мамон, РФ); 

4)  метаморфогенні: в докембрійських сланцях (Харворд у США, Плюмо-ідальго в Мексиці), в амфіболі- 
тах (Кузнечихинське на Середньому Уралі, Отанмякі у Фінляндія); поховані метаморфізовані лейкоксе- 
нові розсипи (Ярегське на Південному Тимані); 

5)  розсипні: прибережно-морські та алювіальні давні і сучасні розсипи ПАР (Річард-Бей, Намаква), Авст- 
ралії (Енібба, ВІМ-500, Кейпел, Куулджасуз), США (Трейл-Рідж), Індії (Чаввара, Оском), Україні (Мали- 
шівське, Іршанське); є основою сучасної титановидобувної промисловості. 


1.4.5. Родовища України 


Україна має одну з найпотужніших у світі сировинну базу титану: сумарні запаси та перспективні ресурси 
розвіданих і підготовлених до розвідки родовищ повністю забезпечують потреби вітчизняної промисловості 
та значний експортний потенціал. Всього нараховується понад 40 родовищ, з яких експлуатуються тільки 5 
(рис. 1.9). За даними, опублікованими в засобах масової інформації, Україна (Іршанський і Вольногорський 
ГЗК) у 2000-2003 рр. виробляла 400-450 тис т ільменітового й рутилового концентрату |"Деловая столица", 
Мо 48, 29.11.2004 р.). 

Ще з кінця 1950-х років відома Українська титановорудна провінція, що просторово міститься в контурах 
розвитку докембрійських порід УЩ та його осадового чохла. Титанові руди, що відносяться до екзогенної й 
ендогенної серій, представлені такими типами |Бочай та ін., 1998; Тарасенко, 19921: 

1) циркон-рутил-ільменітові давні поховані прибережно-морські розсипи фацій мілководного моря (Ма- 

лишевський тип); 

2) ільменітові алювіальні, алювіально-делювіальні континентальні розсипи (Іршанський тип); 

3) ільменітові й апатит-ільменітові елювіальні родовища кори вивітрювання основних порід; 

4) корінні апатит-ільменіт-титаномагнетитові родовища в габроїдах; 

5) циркон-рутил-ільменітові сучасні прибережно-морські розсипи піщаних пляжів і мілководного шельфу 

(Джарилгацький тип). 
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У нинішній час експлуатуються лише перші два з названих типів. Головні ж запаси прогнозних ресур- 
сів титану України, що пов'язані з корінними рудами основних порід, не розробляються. 
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Рис. 1.9 Розсипні родовища титану і цирконію України (за Л.В.Богаєм і Д.С.Гурським) 
Родовища: 1 - Малишивське (Самотканське), 2 - Тарасівське, З - Краснокутське, 4 - Вовчанське, 5 - Зеленоярське, 6 - 
Воскресенівське, 7 - Іршанська група родовищ, 8 - Паромівське, 9 - Стремигородське, 10 - Кропивенське, 11 - Юріївське, 
12 - Федорівське, 13 - Джарильгецьке, 14 - Азовське, 15 - Яструбецьке, 16 - Мазурівське 


Циркон-рутил-ільменітові давні поховані прибережно-морські розсипи. Найбільш продуктивними 
стосовно комплексних титан-цирконієвих розсипів є прибережно-морські фації міоценового й олігоценового 
морів, піщано-глинисті відклади яких утворюють головну - Придніпровську - розсипну зону. Ця зона шири- 
ною 50-120 км витягнута на відстань до 900 км уздовж північно-східного схилу УЩ, Промислові розсипи міс- 
тять загального концентрату 50-60 кг/м" при продуктивній потужності 2-3 м, утворюють 11 комплексних ти- 
тан-цирконієвих родовищ (Малишівське, Тарасівське, Краснокутське, Вовчанське, Зеленоярське, Воскресе- 
нівське та ін.). 

Найзначнішим є Малишівське родовище в басейні р. Самоткань (рис. 1.10). Воно відкрите в 1954 р., 
експлуатується з 1961 р. Родовище, найбільше в СНД, представляє розсип довжиною 19 км, шириною 
2.5 км. Корисні мінерали - циркон, рутил, ільменіт - концентруються в тонкозернистих пісках сарматського 
ярусу й полтавської серії, що мають загальну потужність 35 м. У добре відсортованих кварцових пісках по- 
тужністю 6-20 м середній вміст мінералів важкої фракції від 10-15 до 100-150 кг/м?; вміст рутилу сягає 8- 
13 кг/м, циркону - 2.5-7 кг/м?, ільменіту - 22-45 кг/м/. 

Багатшим є розсип у середньосарматських відкладах, що представлений трьома витягнутими субширо- 
тними горизонтальними покладами, лінзоподібними в розрізі. Потужність лінз досягає 15-18 м, сумарний 
вміст важких мінералів -- до 1000 кг/м?. Середній вміст рутилу у сарматських пісках - 24, циркону - 8-9, іль- 
меніту - 77 кг/м". Родовище розробляється відкритим способом. На його базі працює Вільногорський ГЗК, 
забезпечений розвіданими запасами більш, ніж на 40 років. Передумовою утворення розсипів було існуван- 
ня потужних кір вивітрювання на УЩ, прояви інтенсивних денудаційних процесів, палеогенові й неогенові 
(середній сармат) морські трансгресії. Утворення розсипів в умовах активного геодинамічного режиму від- 
бувалося в прибережних зонах зі стабільним положенням берегової лінії, на підводних ділянках дельт і до- 
линоподібних понижень. Саме такі умови існували в мілководному басейні, в якому відкладалася товща 
продуктивних кварцових пісків полтавської серії. В середньому сарматі мали місце розмив і сортування 
полтавських відкладів і утворення молодших розсипів з високою концентрацією рудних мінералів. 
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Рис. 1.10 Розсип басейну р. Самоткані, схематичні план (А) за М.Т.Вадимовим та ін. 
і розріз (Б), за М.Векніч та ін. 

1- леси й лесоподібні суглинки четвертинного віку; 2 - бурі й червоно-бурі глини та суглинки пліоцен- 
нижньочетвертинного віку; З - блакитно-сірі глини верхньосарматського віку; 4 - кварцові піски середньосарматського 
віку; 5 - кварцові піски полтавської серії; 6 - кварц-глауконітові піски харківської світи; 7-9 - вміст важких мінералів: низь- 
кий (7), високий (8), дуже високий (9); 10 - поклади титано-цирконієвих руд у відкладах полтавської серії; 

11 - зміни середнього вмісту важких мінералів охрест простягання сарматського розсипу 


Промислові ільменітові алювіальні, алювіально-делювіальні континентальні розсипи ільменіту ві- 
домі в північно-західній частині УЩ, де в межах Коростенського плутону міститься Іршанська група алювіа- 
льних родовищ - Іршанське, Верхньо-Іршанське, Лемненське, Лівобережне, Межирічне, Ушицьке, Ушомир- 
ське, Злобицьке та інші. 

Іршанське родовище відкрите в 1951 р., експлуатується з 1956 р. Середня потужність корисної товщі 
8.2 м, потужність розкривних порід від 0.2 до 17 м, середній вміст ТІО, - 50.6 кг/т. Алювіальні розсипи іль- 
меніту формувалися при розмиві мезозойської кори вивітрювання ільменітоносних порід габро- 
анортозитової формації та розміщені або безпосередньо на корі вивітрювання, або на осадових породах 
мезокайнозою та є четвертинними за віком. На базі них працює Іршанський ГЗК, що виробляє ільменітовий 
концентрат для виробництва пігментного двоокису титану та титанової губки. 

Ільменітові й апатит-ільменітові елювіальні родовища кори вивітрювання основних порід. У ме- 
жах Північно-Західного блоку УЩ відомі численні об'єкти цього типу - Правобережне, Паромівське, Валки- 
Гацківське родовища. Найзначнішим з них є Стремигородське, розташоване в межах Чеповичського габ- 
ро-анортозитового масиву (Коростенський плутон). Тут за рахунок вихідних корінних піроксенітів сформува- 
лася кора вивітрювання потужністю до 35-40 м (середня - 15.2 м) та товщею розкривних порід приблизно 
30 м. Кора вивітрювання має добре виражену зональну будову: зона І - вилуговування й дезинтеграції ви- 
хідних порід або зона жорстви; ІЇ - зона глинистих порід полімінерального монтморилоніт-гідрохлорит- 
гідрослюдистого складу з домішками каолініту й галуазиту; ЇЇ - власне зона кори вивітрювання, утворена 
світлою породою істотно каолінітового складу зі вмістом ТІО» до 10.8 90 і Р.О» до 2.6 96. При збагаченні на- 
званих руд отримано кондиційний ільменітовий і апатитовий концентрати з вмістом ТІО» 49-5196 і Р.Оц 38.5- 
40.5 96. 

Корінні апатит-ільменіт-титаномагнетитові родовища в габроїдах. У корінних рудах основних порід 
зосереджена більшість прогнозних ресурсів титанової сировини Української титановорудної провінції. Тут 
виділено три продуктивні комплекси:  монцоніт-норитовий,  монцоніт-перидотитовий,  олігоклазит- 
анортозитовий (Тарасенко, 1992). За мінеральним складом руди можуть бути ільменітові, апатит- 
ільменітові, апатит-ільменіт-титаномагнетитові, апатит-ільменіт-ульвошпінель-магнетитові. В залежності від 
вмісту рудних мінералів руди поділяються на вкраплені (до 10 96), середньовкраплені (20-30 90), густовкра- 
плені (40 96), сідеронітові (50 90) і масивні (270 96). Рудні тіла за формою - пластові, лінзо-, штоко-, дайко- 
подібні, жильні. Найзначнішими за розмірами є пластові, що при потужності в сотні метрів простежуються 
на декілька кілометрів по простяганню; середні - лінзоподібні, штокові - мають величину кілька кілометрів- 
сотні метрів; найдрібніші - жильні - до кількох метрів. В Житомирській області розвідані родовища, повязані 
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з габро-анортозитами Коростенського плутону - Стремигородське, Торчинське, Кропивенське, Юріївське, 
Федорівське. 

Найбільш крупним та підготовленим до розробки об'єктом є Стремигородське родовище апатит- 
ільменітових руд в троктолітах. Воно розташоване у південній частині Чеповицького габро-анортозитового 
масиву (Коростенський плутон). Рудне тіло розміром 2.3х1 км має в плані форму, близьку до овальної, ви- 
тягнуте в північно-західному напрямі. В розрізі форма лійкоподібна, контакти з вміщуючими габро- 
анортозитами різкі. Центральна його частина складена плагіоклазовими перидотитами і меланократовими 
троктолітами, що поступово на периферії змінюються лейкократовими троктолітами, олівіновими габро, 
габро-монцонітами і габро-пегматитами. Переважаючими породами рудного тіла є рудні троктоліти. Апатит- 
ільменітові руди рівномірно вкраплені, з вмістом ТІО» 6.9-8.1796, РоО- - 2.8-4.596 у центральній частині та 
відповідно 3.36-5.99б і 0.65-1.596 на периферії. Ільменіт в рудних троктолітах представлений округлими, по- 
лігональними пластинчатими і ксеноморфними зернами, апатит утворює тонкі включення в ільменіті й олі- 
віні і самостійні діпірамідально-призматичні кристали розміром до декількох міліметрів. 

Апатит-ільменіт-титаноманетитові руди вивчені також в полі Кропивенського родовища в центрі Володарськ- 
Волинського масиву (Коростенський плутон). Тут тіло рудних габроїдів в плані утворює овальну лінзу з максимальною 
потужністю близько 350 м. Воно має зональну будову зі зміною від периферії до центру таких порід: калішпатизовані 
габро-анортозити, андезиніти, лейкотроктоліти і габро, рудні олівінові габро, рудні олівінові піроксеніти і плапіоклазові 
перидотити, Вміст ТІО» в рудних габроїдах сягає 7.8490, Р.О -3.1790. 

Крім того корінні апатит-титанові руди (до 16906 ТІО») виявлені в межах Корсунь-Новомиргородського плу- 
тону (Носачівське, Волковське та ін.). 

Титаноносні базитові формації просторово приурочені до протоплатформних геоблоків УЩ; найперспек- 
тивнішими є габро-анортозитові та габро-сієнітові формації. В осадовому платформному чохлі над рудними 
об'єктами розвинені розсипні та залишкові руди промислового значення. 

Циркон-рутил-ільменітові прибережно-морські розсипи утворюються на морських піщаних косах і 
порівняно коротких ділянках сучасних берегів Чорного та Азовського морів. Рудна мінералізація представ- 
лена ільменітом, рутилом, лейкоксеном, цирконом. Концентрації, що мали би промислове значення, серед 
цього типу розсипів не відомі. 
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1.5. ВАНАДІЙ 


1.5.1. Загальні відомості 


Ванадій (лат. Мапааїцт), М - хімічний елемент М групи періодичної системи Менделєєва. Порядковий 
номер 23, атомна маса 50.94, атомний радіус 1.45-1.47 А. У чистому вигляді ванадій - ковкий метал сіро- 
сталевого кольору, що легко піддається обробці під тиском. Питома вага ванадію 6.11 гісм?, пл 1900 ФС, Ін 
34007С. При звичайній температурі ванадій не піддається дії повітря, морської води і розчинів лугів. Він 
стійкий до кислот, за винятком плавикової. За корозійною стійкістю в соляний і сірчаній кислотах ванадій 
значно перевершує титан і неіржавіючу сталь. При нагріванні на повітрі вище ЗО0"С ванадій поглинає ки- 
сень і стає крихким. При нагріванні до високої температури утворює з вуглецем тугоплавкий карбід УС (іпл 
28007С), що має високу твердість. 

В природі відомі два стабільних ізотопи ванадію: широко розповсюджений "М (99.7595) та "М (0.2596), 
що рідко зустрічається і є слабко радіоактивним (період напіврозпаду Ти - 10" років). Кларк ванадію в зе- 
мній корі 0.0296. Найбільш високий вміст ванадію в магматичних породах відзначається в габро і базальтах 
(2.3-2.9.107295), де сконцентровано до 90090 усієї кількості ванадію, пов'язаного з ендогенними процесами. В 
осадових породах значне нагромадження ванадію відбувається в біолітах (асфальтитах, вугіллі, бітуміноз- 
них фосфатах), бітумінозних сланцях, бокситах, а також в оолітових і кременистих залізних рудах. 

В магматичних утвореннях відомі сполуки тільки тривалентного ванадію. Близькість іонних радіусів М" і 
широко розповсюджених у магматичних породах Еє"" і Ті" призводить до того, що ванадій у гіпогенних про- 
цесах знаходиться тільки в розсіяному стані. Концентраторами його є мінерали, що містять Ее і Ті (титано- 
магнетит, сфен, рутил, ільменіт, піроксени, амфіболи, гранати). 

У гідротермальних утвореннях зустрічаються мінерали три-, чотири- і п'ятивалентного ванадію. Схиль- 
ність ванадію до утворення комплексних сполук з галоїдами (СІ, Е) сприяє переносу ванадію гідротермаль- 
ними розчинами. 

В екзогенних умовах ванадій легко переноситься річками у вигляді суспензій і справжніх розчинів (УСІ, 
МСі,, МОСІ, МОСІВз). Велику роль у можливості міграції ванадію в мінералізованих водах і гідротермальних 
розчинах відіграє стійкість його комплексних сполук. У воді морів вміст ванадію становить 0.001-0.003 мг/л, 
він безупинно випадає з морської води, головними осаджувачами є гідроксиди заліза, алюмінію й органічна 
речовина. В зоні гіпергенезу розчини, збагачені ванадієм, легко вступають у хімічні реакції з формуванням 
хімічних сполук ванадатів - солей ортованадійової кислоти (Н.УО)). Підвищена кількість ванадію може зу- 
стрічатися також в деяких видах рослин і тварин. Характерною рисою ванадію є його здатність осаджувати- 
ся на геохімічних бар'єрах. 

З досить великого числа мінералів ванадію - природних ванадатів (близько 80), тільки деякі мають про- 
мислову цінність: роскоеліт КМзДАІЗ5ізО м ЇОН|,; карнотит К.О0|МО41О,:2Нь.0; ванадиніт РОЬГМОді|зСІ; деклуа- 
зит (Сп, Си) РОЇМОДОН; кульсоніт Ее(Ее,М)зО,, патроніт М5.,. Крім цього ванадій утримується як домішка 
в багатьох мінералах, головним чином в оксидах і силікатах. Має геохімічну спорідненість з Ее, Мп, Сг, АЇ, ТІ. 


1.5.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Ванадій вперше був встановлений у 1801 мексиканським мінералогом А. М. Дель Ріо в бурій свинцевій 
руді. В 1830 році шведський хімік Н. Г.Сефстрем встановив присутність нового елемента в залізній руді (з 
Табергу, Швеція) і дав йому назву "ванадій" на честь давньоскандинавської богині краси - Ванадіс. Уперше 
ж промислового застосування ванадій набув на початку ХХ сторіччя (1905 р.), коли його стали широко за- 
стосовувати в чорній металургії для легування чавуну | сталі. 

Ванадій сприяє видаленню кисню й азоту з чавуну і сталі, дає щільне литво з дрібним зерном і тонкими 
стінками, підвищує твердість, пружність і опір розриву, знижує масу конструкцій, підвищує зносостійкість, 
поліпшує зварюваність сталі. 

Сплав заліза з 35-8096 ванадію - ферованадій і його замінники (карван, сольван, ферован і нітрован) - 
використовуються в чорній металургії для легування сталей. Титан-ванадієві сплави (з вмістом ванадію до 
17У6) застосовуються для виготовлення деталей реактивних літаків і космічної техніки. В енергомашинобу- 
дуванні Сг-Мо-У сталі (іноді леговані Мб, Се, /г, У, Ні завдяки своїй жаротривкості застосувуються в конс- 
трукціях деталей паротурбінних установок великої потужності, газових турбін високого і низького тиску та в 
атомних енергетичних установках. Легований ванадієм чавун (0.1-0.3596М) широко застосовується в маши- 
нобудуванні для виготовлення тих частин механізмів, що працюють з підвищеною напругою. Сталі, леговані 
ванадієм (до 1-596), йдуть для виготовлення швидкорізальних інструментів (разом з Сг, М/ і Мо). Широке 
застосування знайшли також ванадієві бронзи і мідно-ванадієві сплави. Ванадій не має прийнятної заміни в 
титанових сплавах для аерокосмічної промисловості. Ванадій використовується як каталізатор замість пла- 
тини, в хімічній промисловості - як каталізатор при крекінгу нафти, виробництві кислот, анілінових фарб, 
каучуку, для фарбування скла і кераміки, виготовлення кольорової плівки. 

Промислові типи руд. Сировиною для одержання ванадію є руди ендогенних і екзогенних родовищ, де 
ванадій знаходиться у вигляді домішки (0.1-4.996 М.О-) у магнетиті, ільменіті, рутилі, чи у вигляді власних 
мінералів. Більш високий вміст М.О», що досягає 5-1096, характерний для екзогенних руд, в яких зустріча- 
ються скупчення власних мінералів ванадію: патроніту, роскоеліту, карнотиту, ванадиніту, деклуазиту та ін. 
Серед екзогенних родовищ ванадію можна виділити : 1) карнотитові і роскоелітові руди в строкатобарвних 
відкладах (тип "плато Колорадо"); 2) деклуазитові і ванадинітові руди зони окиснення поліметалічних родо- 
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вищ; 3) патронітові в асфальтитах. Однак загальна кількість відомих крупних родовищ з власними міне- 
лами ванадію незначна. Деякі з них до цього часу зовсім відпрацьовані чи значно виснажені. 

Тому зараз найважливішими є ендогенні родовища ванадію. В рудах ендогенних родовищ ванадій міс- 
титься у вигляді ізоморфної домішки в різних мінералах; це, як правило, комплексні руди, для яких ванадій 
є супутнім компонентом, з яких крім нього отримують Ее, ТІ, ЦИ, РБ, /п, Си, АЇР. 

Серед ендогенних родовищ провідне місце належить титаномагнетитовим, ільменіт-магнетитовим і маг- 
нетитовим родовищам, де вміст ванадію коливається від 0.06 до 2.496. Важливими особливостями цих ро- 
довищ є: 1) відносна стабільність вмісту ванадію в концентратах; 2) великі запаси руд, що досягають мілья- 
рдів тон, їх легка збагачуваність; 3) можливість комплексного одержання декількох компонентів, головним 
чином ЕФ, ТІ, М, а також Си, РІ, Ац, Зс. 

За запасами родовища ванадію поділяються на: унікальні - мільйони тонн, великі - сотні-десятки тисяч 
тонн, та дрібні - тисячі тонн. Звичайно переробляються руди з вмістом ванадію 0.01-2.296, іноді до 6.290. 
Мінімальний промисловий вміст М,О5 у титаномагнетитовому концентраті становить 0.2-0.396. Шкідливими 
домішками є Са0 іР. 

Технологія вилучення ванадію. В країнах СНГ головною сировиною для виробництва ванадію є ти- 
таномагнетитові руди. Після доменної плавки цих руд майже весь ванадій переходить у чавун. Після пере- 
ділу чавуну на сталь залишаються шлаки, що містять до 25906 М.О»х. Ці шлаки піддають випалу з сильвінітом 
чи содою і наступним вилуговуванням з виділенням технічного оксиду ванадію; сплавляючи його з залізом, 
одержують ферованадій. Металічний ванадій отримують карбо-, кальцієво- і магнієтермічним відновленням 
технічного п'ятиоксиду ванадію чи термічною дисоціацією йодиду ванадію. Для отримання ванадію високої 
чистоти використовують його рафінування - електроліз розплавлених галогенідів вісмуту, просту і зонну 
індукційну, дугову і електронну плавку в вакуумі. 


1.5.3. Економічні відомості 


Світові ресурси ванадію (в перерахунку на М.О») оцінюються як 63 млн т, з яких 2096 припадає на країни 
СНД, 35.596 зосереджено в Америці, 34.596 - Африці, 2390 - Австралії і Океанії, решта 790 - в Європі і Азії. По- 
над 9096 світових підтверджених запасів (10 млн т) відносяться до комплексних титаномагнетитових і магне- 
тит-ільменітових руд магматичних родовищ. В останні роки помітну роль у структурі запасів (близько 2.590) і 
особливо у видобутку ванадію починають відігравати ванадійвмісні нафти, нафтобітумінозні сланці і піски. 
Найбільше значення в запасах і видобутку ванадію мають нафтові родовища поясу Оріноко (Венесуела). 

Видобуток ванадійвміщуючої сировини, який сягає 42-45 тис т, здійснюється в ПАР, Росії, Китаї, Австра- 
лії Ї США. В ПАР найбільшим рудником з видобутку ванадійвмісних руд є Мапочс, потужність якого по руді 
складає 3.5 млн т/рік. В США видобуток ванадійвмісних руд проводиться в невеликих масштабах у двох 
районах: Плато Колорадо (уран, ванадій) і Сода-Спрінгс (ванадієносні фосфорити). В Китаї ванадійвмісні 
руди видобувають відкритим способом на титаномагнетитовому родовищі Панчжихуа. В Австралії введено 
в експлуатацію родовище Віндімурра, яке розробляється кар'єром. 

Завдяки тому, що головні країни - споживачі ванадію або не мають власної сировинної бази, або вона 
слабко розвинена і не може задовольнити внутрішні потреби, експорт ванадійвмісних продуктів є традицій- 
но активним. 7596 загального обсягу експорту ванадієвої продукції припадає на ПАР (25-33 тис т на рік), 
близько 10906 поставок здійснює Китай і більше 796 США. Імпорт ванадійвмісної продукції здійснюють 22 кра- 
їни. Найкрупнішими імпортерами є Австрія (30-31 тис т на рік) і США (15-21 тис т). Ціни світового ринку на 
ванадієву продукцію значною мірою корелюють з цінами на енергоносії і коливаються в той чи інший бік у 
зв'язку із загальним станом світової економіки, а також спекулятивними діями головних постачальників і 
споживачів. 

Як відзначає "Ріайз Меїає М/еек" (США), ціни на ферованадій в США у першій половині 2004 р. досягли 
36-40 ф/фунт, що є найбільшою ціною з квітня 1989 р. Ріст цін обумовлений нестачею на американському 
ринку М.О, що різко підсилилась після серії скорочень виробництв у Європі, Китаї і Південній Африці за 
останні шість місяців. На європейському ринку ціни на ферованадій зросли майже до 100 5/кг (45 З/фунт) у 
зв'язку зі стійким споживчим попитом, а М.Оц - досягли 25 Ф/фунт. 

Одним з головних світових виробників ванадієвої продукції є південноафриканська компанія ВПомап, ви- 
робничі потужності якої складають 23.3 млн фунтів М.О і 7.8 млн фунтів ферованадію на рік. У 2004 р. ви- 
роблено 20 млн фунтів М.Оц і 5.9 млн фунтів ферованадію. 

За даними "Еегто-АЇоузє Мемуз" (КНР), у першій половині 2004 р. в Європі зберігалося зростання попиту 
на феротитан, середня ціна якого (за вмістом 70906 Ті) перевищувала 31 5/кг; на феровольфрам, ціна якого 
(за вмістом 7096) досягла 22.5 5/кг; на ферованадій, ціна якого (70906 М) досягла 90 З/кг; на М.О» (98 96 М), 
вартість якого досягла 19.5 ф/фунт. Навпаки, спостерігалося зниження цін на феросиліцій (7596) - до 650 
євро/т і силікомарганець (6590) - до 620 5/т. 


1.5.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


До промислових родовищ ванадію належать: 1) магматичні, 2) вивітрювання, 3) розсипні 4) осадові, 5) 
метаморфогенні. Головне промислове значення мають магматичні родовища. 

Провідними геолого-промисловими типами руд ванадію є титаномагнетитові і магнетит-ільменітові руди 
магматичних родовищ. Крім цього, виділяються такі геолого-промислові типи: ільменіт-магнетитовий в габ- 
ро-амфіболітах; магнетитовий в скарнах; елювіальні ванадійвмісні глини; ванадійвмісні фосфорити; тита- 
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номагнетитові розсипи; уран-ванадієві руди; ванадійвмісні бітумінозні піски й сланці; ванадієносна нафта; 
руди зони окиснення поліметалічних родовищ; ванадійвмісні боксити; бурі залізняки. 

Магматичні родовища. Найбільші масиви ванадієносних ультраосновних і основних порід, площі яких 
виміряються кількома сотнями і навіть тисячами квадратних кілометрів, приурочені до анортозитової фор- 
мації (Лак-Тіо в Канаді, Тегавус в США, Стремигородське в Україні) і формації диференційованих габрових і 
норитових інтрузій  (Бушвельдський комплекс). Кількох десятків квадратних кілометрів досягають площі 
порід габро-піроксеніт-дунітової формації, з якими пов'язані родовища ванадійвмісних титаномагнетитів на 
Уралі (Качканарське). Запаси ванадію на окремих родовищах зазначених формацій складають кілька міль- 
йонів тон при середньому вмісті ванадію в рудах 0.1-196. Головні мінерали-концентратори ванадію - тита- 
номагнетит і магнетит. В основному вони кристалізувалися пізніше силікатів, про що свідчить сидеронітова 
структура руди. Найвищі концентрації ванадію спостерігаються в рудних мінералах порід основного складу, 
менші - в породах ультраосновного складу. 

В магматичних родовищах зосереджені головні запаси промислових ванадійвмісних руд. В титаномагне- 
титових рудах вміст М.О» рідко перевищує 0.1-0.390, але в деяких випадках досягає 1-1.596. В магнетитово- 
му концентраті вміст М,О5 становить не менше ніж 0.3-0.7906. Практичний інтерес до комплексних титанома- 
гнетитових руд підвищився після того, як був отриманий спосіб вилучення заліза, титану і ванадію при ме- 
талургійному переділі. 

Родовища вивітрювання. Родовища зони окиснення поліметалічних родовищ поширені в Африці 
(Берг-Аунас, Тсумеб-Абенаб у Намібії; Брокен-Хілл у Замбії), зустрічаються в Австралії, Аргентині, Мексиці, 
Росії, США. Як правило, це невеликі за запасами родовища, складені окисненими рудами (до 5-695). Корінні 
сульфідні руди містять ванадій в невеликих кількостях. Рудні тіла мають трубоподібну форму, їх верхня 
частина складена окисненими рудами, що містять церусит, смітсоніт, малахіт, азурит, англезит і мінерали 
ванадію - деклуазит, купро-деклуазит і ванадиніт. Глибина зон окиснення звичайно не перевищує кількох 
сотень метрів. Іноді вони зустрічаються і на більших глибинах, що пов'язане з циркуляцією підземних вод по 
глибинних структурах підвищеної пористості. 

Карнотитові і роскоелітові родовища в строкатобарвних відкладах (алевроліти, пісковики, гравеліти, кон- 
гломерати) мезозойського чохла (тип "плато Колорадо") поширені в багатьох країнах, але найбільше зна- 
чення вони мають у США, де відзначається висока концентрація ванадію (до 1.7 906), підвищений вміст ура- 
ну (0.18-0.396 Ц5Ог) і міді (0.59). 

Розсипні родовища. Великі узбережно-морські розсипи ванадійвмісних титаномагнетитових пісків відо- 
мі в Новій Зеландії (запаси близько 800 тис т з вмістом 0.7906 М.О-), Австралії, Росії, Україні. 

Осадові родовища. В пластових фосфоритах Скелястих гір (США) пермського віку відзначаються висо- 
кі концентрації ванадію (до 0.22 96), який вилучають попутно з відходів підприємств, які переробляють фос- 
форити. Унікальними за запасами є поклади мезозойських теригенних порід Плато Колорода (США), де 
вміст М.О- сягає 1.790, міді - 0.590, урану - до 0.340906. 

Підвищеною ванадієносністю характеризуються високосірчанисті сорти нафти Венесуели, Ірану й Ура- 
ло-Волазької провінції. Латроніт в асфальтитах успішно відпрацьовувався в родовищі Мінас-Рагра (Перу). 
Воно представлене жилоподібним покладом асфальтиту довжиною до 1 км і потужністю 8-12 м, що знахо- 
диться в глинистих сланцях, пісковиках і вапняках крейдового віку. Вміст ванадію в рудній масі близько 696, 
у золі - до 3690, крім того, руда містить нікель і молібден. 

Значна кількість ванадію концентрується в ряді осадових родовищ залізних руд, бокситів, фосфоритів, 
вугілля і вуглецево-кременистих сланців. В оолітових бурих залізняках Лотарингського (Франція, ФРН, 
Бельгія, Люксембург) і Керченського басейнів міститься 0.05-0.196 М.О». Підвищений вміст (0.1-0.296 М.О) 
встановлений в бокситах італії, Індії, у вугіллі Великої Британії, США, у вуглецево-кременистих сланцях 
хребта Каратау. 


1.5.5. Родовища України 


В Україні видобуток ванадію не проводиться, хоча родовища з промисловим вмістом М відомі і є техно- 
логія його вилучення. Він може видобуватися як супутній елемент при розробці таких родовищ: корінних 
магматичних апатит-ільменіт-титиномагнетиових руд; алювіальних і узбережно-морських розсипів циркон- 
рутил-ільменітового складу; уран-ванадій-скандієвих метасоматитів; інших нетрадиційних джерел. Держав- 
ним балансом враховані запаси супутнього ванадію в 4 комплексних родовищах: Стремигородському, Тор- 
чинському, Злобичівському, Малишівському, розроблена технологія супутнього витягу ванадію з ільменіто- 
вих концентратів. Запаси ванадію враховані також на комплексному уран-ванадій-скандієвому Жовторічен- 
ському родовищі. Підвищений вміст ванадію встановлений в бурих залізних рудах Керченського півострова. 
З вторинної сировини, як джерело М, уваги заслуговують відходи нафтоперегінних і титанових підприємств, 
золи і пилу ТЕЦ І ТЕС. 

Магматичні родовища. ЯК і у всьому світі, головні ресурси ванадію України пов'язані з титаномагнети- 
товими рудами. Вони складають комплексні фосфор-титанові родовища, приурочені до Володарськ- 
Волинського габро-анортозитового масиву Коростенського плутону: Стремигородське, Торчинське і Злоби- 
чівське. В рудах цих родовищ середній вміст У.О» складає 0.22-0.2590. Ці родовища, розвідані в 50-60-х ро- 
ках, є крупними за запасами ТІ, середніми - Р, але щодо ванадію практично не оцінювались через недоста- 
тні дослідження технології його вилучення. 

Стремигородське родовище корінних апатит-титаномагнетит-ільменітових руд локалізоване в малій 
інтрузії габроїдів штокоподібної форми серед габро-анортозитів Чоповицького масиву Коростенського плу- 
тону. Виділяються три групи порід: лейкократові, мезократові і меланократові, що одночасно є природними 
різновидами апатит-ільменітових руд. Інтрузив характеризується добре вираженою об'ємно-зональною бу- 
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довою: суттєво меланократові відміни порід (плагіоклазові перидотити, троктоліти) тяжіють до централь- 
ної частини інтрузії і поступово змінюються до периферії мезо-лейкократовими відмінами (троктоліти, олі- 
він-піроксенові габро, габро-монцоніти, монцоніти і габро-пегматити). Підвищений вміст рудних мінералів 
характерний для суттєво меланократових відмін. Рудні тіла мають неправильну овалоподібну форму, круте 
падіння, різкі контакти з вміщуючими габро-анортозитами. Родовище відзначається комплексним апатит- 
ільменітовим зруденінням з підвищеним вмістом М, 5с, Е й ін. Ільменіт і апатит є головними компонентами 
руд, У, 5с і Е можуть видобуватися як супутні. Середній вміст М.О- в ільменіті становить 0.296. Виділяються 
бідні, вкраплені, середньо- і густовкраплені, багаті руди. Крім ванадію руди вміщують 5с, РОЮ, Со, МІ, /п, Зп, 
Мр, г. По корінних рудах розвинені кори вивітрювання з ільменітом, із середнім вмістом у ньому М.О5 до 
0,1796. Промислове зруденіння на Стремигородському родовищі встановлене до глибини 1200 м, родовище 
відноситься до великих. 

Торчинське родовище представлене елювіальними ільменітовими рудами в корі вивітрювання рудо- 
носних габроїдів. Середній вміст М.О» в ільменіті 0.2296. Середній вміст в рудах Р.О- - 0.3396. За категорією 
запасів це середнє родовище. Злобичівське родовище - це розсип, що утворився за рахунок розмиву руд і 
кори вивітрювання двох вищеназваних типів родовищ. 

Ванадій міститься також в апатит-ільменітових (з титаномагнетитом і ульвошпінелю) рудах Кропивнен- 
ського, Федорівського, Видиборського, Парамонівського, Юріївського й інших родовищ. 

За складом і якістю руди Федорівське родовище апатит-ільменітових руд подібне до Стремигородсько- 
го, але в них трохи більше ванадійвмісного титаномагнетиту, а запаси менші. Напівпромисловими випробу- 
ваннями з руд отримані кондиційні ільменітовий, апатитовий і титаномагнетитовий концентрати з вмістом в 
них ЕФе-аг - 52,2906; ТІіО,-18,096, М.ПРО- с 0,990. 

У Кропивненському родовищі апатит-ільменіт-титаномагнетитових руд головними мінералами є апа- 
тит, ільменіт, титаномагнетит і ульвошпінель. Титаномагнетит-ульвошпінельовий концентрат містить у се- 
редньому до 0.4396 М.О5, 20-2296 ТіО», 60-6596 ЕеОчЕе,Оз, а в рудах ТІО» - 8-1096, Р.О5 - 2-496. Доведено 
можливість одержання з цього концентрату титанового і ванадієвого (з 14.796 М.О) шлаків, ванадієвого ча- 
вуну і мікролегованої сталі. 

Ряд перспективних об'єктів виявлено в габро-анортозитових масивах Корсунь-Новомиргородського плу- 
тону (Межиріченський, Городищенський, Смілянський, Новомиргородський та ін.), де в меланократових га- 
броїдах зустрічаються рудні поклади з ільменітом, магнетитом, титаномагнетитом, рутилом, сульфідами й 
ін. Крім Ре, Ті ї М ці руди містять 5с, Со, НІ, Мр та ін. Прояви ванадію відомі в невеликих дайкоподібних ма- 
сивах габро-діабазів і діабазів Лихівського габроїдного поясу Криворізького району (Лихівський і Мілорадів- 
ський прояви), що містять вкрапленість (до 30906) магнетиту, титаномагнетиту й ільменіту. Вміст ТІО, дося- 
гає 596, М.О5 - 0.190; кількість М.О5 у титаномагнетиті складає 1.1-1.490. 

Розсипні прояви ванадію, представлені комплексними алювіальними й узбережно-морськими циркон- 
ільменітовими та ільменітовими розсипами, відомими в кайнозойському осадовому чохлі північного | пів- 
денного схилів УЩ (Малишівське, Іршанське, Валки-Гацківське). Носіями ванадію є ільменіт (М.Ом» - 0.03- 
0.5296), титаномагнетит (до 196) і рутил (до 0.496). Технологію вилучення ванадію з цих концентратів було 
розроблено ще в 1971 р., але в промислових масштабах в Україні її так і не реалізовано, у той час як на 
Усть-Каменогорському титано-магнієвому комбінаті (Казахстан) здійснюється супутній витяг ванадію з іль- 
менітових концентратів Малишівського родовища. 

Алювіальні ільменітвмісні розсипи Іршанської групи родовищ розташовані в межах північно-західної 
частини УЩ (Житомирська область) і представлені плейстоценовими і голоценовими відкладами долин і 
надзаплавних терас річок Ірші, Тростяниці, Ужа та інших. Алювіальні відклади плейстоценового віку мають 
невелику потужність (5-10 м) і представлені: а) русловою фацією (в нижніх частинах розрізів) - різнозернис- 
ті кварцові піски; б) заплавною фацією (переважно в середній частині розрізу) - дрібнозернисті піски, супіс- 
ки і суглинки, с) флювіогляціальними (водно-льодовиковими та озерно-льодовиковими) пісками та суглин- 
ками, зрідка моренами. Промислові концентрації ільменіту приурочені, головним чином, до пісків нижніх 
частин розрізу. 

За складом алювіальні розсипи переважно мономінеральні - ільменітові, рідше - двомінеральні - ільме- 
ніт-апатитові. В промислових концентраціях міститься ільменіт і продукти його зміни - лейкоксенізований 
ільменіт. Ступінь лейкоксенізації ільменітів залежить від вмісту в них ТО; Давні поховані розсипи характе- 
ризуються високим ступенем зміненості (лейкоксенізації) ільменіту (до 25-6596), у четвертинних розсипах 
ільменіт лейкоксенізований слабше (5-5096). В сучасних розсипах ільменіт залишається практично свіжим. 
При розробці розсипних родовищ Іршанської групи видобувають ільменітовий концентрат. Носіями ванадію 
є ільменіт і рутил. Технологію вилучення ванадію з ільменіт-рутилових концентратів розсипних родовищ 
Іршанського типу, вміст в яких М.О» коливається від 0.2396 до 0.2696, було розроблено ще в 1971 році, але й 
досі можливість супутнього видобутку ванадію не реалізована в промислових умовах. 

Представником узбережно-морських розсипів є Малишівське родовище в Середньому Придніпров'ї, на 
північному борті УЩ. Це похований комплексний розсип, його промислова частина простежується на 19 км 
при ширині 2,5 км. Промислові концентрації рудних мінералів пов'язані з товщами дрібно- і тонкозернистих 
пісків сарматського ярусу і полтавської світи потужністю до 35 м. Переважна частина важких мінералів ло- 
калізована в товщах середнього сармату. Вміст мінералів у розсипах становить: ільменіту - 30-37906, рутилу 
- 13-1896, циркону - 8-1296. Ільменіт є завжди лейкоксенізованим, вміст ТІО; у ньому складає в середньому 
67.796. Рудні поклади пластові, рідше лінзоподібні. Родовище є комплексним. При його розробці вилучаєть- 
ся насамперед ільменіт, рутил, циркон. Супутній видобуток ванадію можливий, насамперед, при переробці 
ільменітових концентратів на металургійних виробництвах. Цю технологію було освоєно і впроваджено на 
Усть-Каменогірському титано-магнієвому комбінаті в Казахстані, який є одним з головних постачальників 
ванадієвих продуктів в СНД. 
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Уран-ванадій-скандієві метасоматити представлені Жовторіченським та іншими урановими родо- 
щащаміїЄрервкайвйкека нівавкееї, вудяхаякикижрікрі м) | Приивоусуяії нії рорамиитотво вксноденановря ЦІЙ МО д-Р-ЗЄЗедо)5с, 
Дг, ТВ, Р і ін. Уран-ванадій-скандієві руди локалізовані в карбонатно-лужних метасоматичних зонах ранньо- 
протерозойського віку. Запаси 3-М-5с руд Жовторіченського родовища при середньому вмісті М.О» - 0.2196, 
тв - 0.596, 5с - 100 г/т, відповідають середньому за масштабами родовищу ванадію. Опис цих родовищ 
наведено в розділах ,Скандий" і ,Уран". 

Жовторіченське родовище є унікальним за запасами скандію. Воно розміщене в рудному полі Жовто- 
річенського урановорудного родовища. Руди є комплексними, вони містять у промислових кількостях 5с, М, 
/г, ТВ, РІ 0. Особливий інтерес становлять карбонатні метасоматити, які вміщують основну масу акміту і 
лужних амфіболів, тобто головних мінералів-концентраторів У і 5с. Саме до них і приурочені найвищі кон- 
центрації (г/т): 85с - 3-720, М - 170-5400, 7 - 30-12000, її - 15-300. Родовище відносяться до класу мета- 
морфогенних (гідротермально-метасоматичних). 

Осадові родовища ванадію представлені керченськими неогеновими бурими залізними рудами, що 
містять підвищену кількость ванадію (в оолітових рудах - 0.05-0.196, коричневих - 0.03-0.196, тютюнових -- 
0.03-0.196) (Камиш-Бурунське, Ельтіген-Ортельське, Новоселівське та ін.). Велика частина ванадію тут міс- 
титься, ймовірно, в гідроксидах заліза і марганцю типу монтрозеїту. Загальні запаси М в залізних рудах Кер- 
ченського півострова оцінюються як 1 млн т. 

Значний вміст ванадію встановлений у ряді нафтових родовищ ДДЗ і Передкарпатського прогину. У 
золі нафти ДДЗ вміст ванадію складає 1-396, Передкарпаття - від 0.001 до 390. В золі газоконденсатів цих 
регіонів кількість ванадію змінюється від 0.0001 до 390. Бітумвмісні піски й інші породи утримують у серед- 
ньому 0.0590 М.О». 

Крім описаних, потенційний інтерес як джерело ванадію становлять: 1) ванадійвмісні кварц-слюдяні сла- 
нці Кривбасу; 2) вуглецеві сланці Донбасу і менілітові - Карпат; 3) карбонатно-лужні, гематитизовані, суль- 
фідизовані метасоматити; 4) ураноносні альбитити; 5) залізо-кременисті і скарнові залізні руди; 6) фосфо- 
рити Донбасу; 7) боксити Наддніпрянщини; 8) кори вивітрювання докембрійських базит-ультрабазитових і 
лужних комплексів УЩ; 9) кори вивітрювання залізорудних районів; 10) вугілля Львівсько-Волинського | 
Дніпропетровського вугільних басейнів. 

Значні концентрації ванадію містяться в техногенній сировині: 1) зола, шлак, шлам, пил ТЕС, ТЕЦ, 
ДРЕС (М.О- до 15-2590); 2) тверді й рідкі відходи нафтоперегінних заводів; 3) відходи титанового виробниц- 
тва (М.О - 0.1-296); 4) промислові розчини і ,червоні шлами" глиноземних заводів; 5) шлаки металургійних 
заводів; б) шахтні води вугільних, залізорудних та інших родовищ. 

Таким чином, в Україні є певний потенціал організації власного видобутку ванадію, як супутнього елеме- 
нту ряду комплексних родовищ чи відходів виробництва титанової сировини, бокситів, шлаків і золи тепло- 
вих електростанцій. 
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РОЗДІЛ 2. ЛЕГКІ МЕТАЛИ 


2.1. АЛЮМІНІЙ 


2.1.1. Загальні відомості 


Алюміній - хімічний елемент ЇЇ групи періодичної системи Менделєєва, порядковий номер 13, атомна 
маса 26.982. Сріблясто-білий метал, температура плавлення 6602С, температура кипіння 2327ФС. В стійких 
хімічних сполуках проявляє валентність 43, при великих температурах -1, значно рідше »-2. Складається з 
одного стабільного ізотопу "/АІ. Алюміній - один з найпоширеніших елементів (після кисню та кремнію) в 
породах земної кори - його кларк 8.896. Найбільшу кількість алюмінію вміщують осадочні породи - 10.4596, 
найменшу ультраосновні - 0.4596. За розповсюдженістю займає перше місце серед металів. У вільному 
вигляді у природі не зустрічається. Основні носії алюмінію - алюмосилікати. Головна маса цього металу 
зосереджена у бокситах, нефелінах, алунітах, каолінах та ін. 

Алюміній -- легкий метал, його густина - 2.7 г/см". Хімічно активний. На повітрі швидко покривається тон- 
кою міцною окисною плівкою завтовшки 50-100 А, яка запобігає подальшому окисненню |і корозії. Утворює 
сполуки майже з усіма елементами, розчиняється в кислотах та лугах. Алюміній має високу корозійну стій- 
кість у воді, в тому числі в морській. Практично не взаємодіє з концентрованою азотною кислотою, багатьма 
органічними речовинами й харчовими продуктами. Визначається пластичністю, легко піддається пресуван- 
ню, штампуванню, куванню, волочінню. Алюміній має високу електропровідність (четверте місце серед ме- 
талів після срібла, міді та золота). 

Геохімічна поведінка алюмінію в ендогенних процесах визначається досить рівномірним розподілом в 
алюмосилікатах, що кристалізуються, - польових шпатах, слюдах, амфіболах, піроксенах. Цей метал кон- 
центрується переважно в лужних нефелін-лейцитових породах, а також в деяких різновидах основних по- 
рід, наприклад, в анортозитах. Значні маси алюмінію накопичуються у зв'язку з процесами алунітизації, що 
є результатом гідротермальної переробки кислих вулканічних утворень. В екзогенних умовах найбільші 
скупчення його спостерігаються в залишкових і перевідкладених корах вивітрювання на кислих, лужних та 
основних породах. В осадочних процесах алюміній у вигляді глинозему (АЇ.Оз) розчиняється та переносить- 
ся тільки в кислих (рН « 4) або сильно лужних (рН » 9.5) розчинах. Легко утворює колоїдні системи та різні 
солі. 

Відомо більше 250 мінералів алюмінію, але промислове значення як алюмінієва сировина мають насту- 
пні: діаспор та беміт -- АЇгОзН.О (8596 АЇгОз), гібсит (синонім гідраргіліт) - АЇОз ЗНО (65,45), нефелін - 
кМазі АЇ5ЇОДі (34906), алуніт - КАЇз| ЗО041-(ОН)е (37906), лейцит - К|АІ5і-Об| (23.596), дистен і андалузит - 
АІ4|5ЇО0410 (63906), силіманіт -- АЇАЇІЗІОч| (6390), кіаніт - АЇ;5іО» (6390), каолініт - АЇЗі4Ого| ОН) (39,596 
АІгОз), давсоніт - МаАІЇ СОЗЇ ОН)». 


2.1.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Алюміній у вільному стані було виділено датським вченим Х.К.Ерстедом в 1825 році. Перший промисло- 
вий спосіб виробництва запропонував в 1855 р. французький хімік Сен-Клер Девіль. Наприкінці ХІХ століт- 
тя, після розробки електролітичного та гідролужного способів одержання алюмінію та глинозему з'явились 
сприятливі умови для розвитку алюмінієвої промисловості. Сьогодні цей метал є одним з найважливіших в 
сучасній індустрії. За масштабами виробництва й споживання він займає друге місце після заліза і перше 
серед кольорових металів. Це пов'язано з його універсальними властивостями - малою щільністю, високою 
електропровідністю, пластичністю, механічною міцністю та стійкістю проти корозії. Ці властивості значно 
поліпшуються у сплавах алюмінію з марганцем (дюралюміній), марганцем і магнієм (кольчугалюміній), маг- 
нієм (магнал), нікелем (електрон), кремнієм (силумін), а також з Си, /п, ТІ, Ве, Іі та іншими металами. 

Специфічні властивості алюмінію та його сплавів обумовлюють не тільки систематичне зростання спо- 
живання у світі, але й значне поширення сфер застосування. Алюміній використовується більш ніж в 700 
видах виробництва. Головними галузями його застосування є авіаційна й космічна промисловість (його на- 
зивають "крилатим металом"), автомобіле,- судно, машинобудування. Широко використовується алюміній в 
електротехнічній промисловості для виготовлення дроту високовольтних ліній електропередач, обмотки 
двигунів і трансформаторів, кабелю, конденсаторів та багатьох інших виробів. 

В будівництві алюмінієві конструкції й покриття виготовляють з алюмінієвих сплавів. Висока теплопрові- 
дність (майже в З рази більша за теплопровідність заліза) робить цей метал особливо придатним для виго- 
товлення різноманітних теплообмінників. Алюміній наносять на поверхню металевих виробів, в основному 
зі сталі та чавуна, що захищає ці вироби від корозії (алюмінування). Застосовують також процес алітиру- 
вання - насичення алюмінієм поверхні металевих деталей, які експлуатуються в окислювальному середо- 
вищі при підвищеній температурі (до 11007С). 

Алюміній використовується в алюмотермії, де за його допомогою одержують тугоплавкі метали, що важ- 
ко відновлюються з їх окислів (Сг, Мп, М/, Мо та ін.). Відносно низький перетин поглинання нейтронів та ма- 
ла чутливість структури до радіаційного впливу дозволяє застосовувати алюміній як конструкційний матері- 
ал ядерних реакторів. 
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З тонкого порошку алюмінію виробляють сріблясту фарбу, дуже стійку до атмосферного впливу, за- 
стосовують його у піротехніці, завдяки властивості швидко запалюватися і горіти яскравим полум'ям з виді- 
ленням великої кількості тепла. Алюміній іде також на виготовлення вибухових речовин, таких як алюмінал, 
алюмотал та ін. Значна відбивна здатність алюмінію використовується для виробництва високоякісних дзе- 
ркал шляхом напилення його у вакуумі на скло. Такі дзеркала дуже рівномірно відбивають проміні різної 
довжини хвиль. 

В ємностях і тарі з алюмінію транспортують рідкі гази (кисень, водень, метан), деякі кислоти (оцтову, 
азотну), зберігають харчові продукти, воду, масла. Широко застосовується вироблена з алюмінію фольга, 
яка завдяки пластичності цього металу, може бути товщиною менше 0,01 мм. Нарешті, алюміній використо- 
вують у побуті для виготовлення посуду та інших побутових виробів. 

Крім металічного алюмінію та його сплавів, велике значення мають різні сполуки алюмінію, серед яких 
найбільш технічно важливими є глинозем (АЇгОз) - вихідний матеріал для одержання металічного алюмі- 
нію; гідрат окису алюмінію АЇОН)з - необхідний проміжний продукт при отриманні сполук АЇ; сірчанокислий 
алюміній АЇ(5О)з'18Н.О якій широко застосовується у текстильній, паперовій промисловості та у шкіряному 
виробництві; хлористий алюміній АЇСІз, який використовується при синтезі складних органічних сполук і при 
крекінгу нафти; кріоліт Маз|АЇБ56|, який слугує розчинником при електролізі глинозему. 

Виробництво металічного алюмінію включає два етапи: спочатку з алюмінієвих руд гідролужним (метод 
Байєра), кислотним, електротермічним способами, або спіканням одержують глинозем - АЇОз, який потім 
розчиняють у розплавленому кріоліті (МазіАЇЕі|) і за допомогою електролізу отримують первинний метал. 
Для поліпшення чистоти його рафінують. В залежності від хімічного складу розрізняють алюміній технічної 
чистоти (від 0.15 до 196 домішок), високої чистоти (0.005-0.0596 домішок) та особливої чистоти (марки 
А999), де вміст домішок не більше 0.001926. Кріоліт, такий необхідний при електролізі глинозему, отримують 
штучно з природного флюориту Сав». 

Найважливішою рудою, з якою одержують переважну кількість алюмінію у світі, є боксити. Це тонкодис- 
персна порода, яка складається з гідрооксидів алюмінію діаспору, беміту та гідраргіліту з домішками оксидів 
та гідрооксидів заліза і марганцю, кварцу, опалу, карбонатів кальцію і магнію, глинистих мінералів, оксидів 
титану та ін., і в якій кремнієвий модуль (АЇОз/5іО.) не менше 2. Супутні бокситам породи з кремнієвим мо- 
дулем « 0.85 називають сіалітами, а з модулем 0.85-2 - алітами. 

За мінеральним складом розрізняють боксити моногідратні (діаспорові, бемітові та діаспор-бемітові), 
тригідратні (гідраргілітові) і змішані. В елювіальному заляганні боксити називають латеритними. За тексту- 
рою вони поділяються на кам'янисті та розсипні, оолітові, яшмоподібні, бобові, брекчієподібні та ін. Такий 
розподіл бокситів та їх літологічні різновиди мають досить велике значення, тому що з ними часто пов'язані 
технологічні та фізико-механічні властивості. Як правило, кам'янисті боксити мають більш високий кремніє- 
вий модуль в порівнянні з глинистими. Колір бокситів переважно червоний та бурий різних відтінків, завдяки 
оксидам заліза, але зустрічаються боксити білі, чорні, а також зеленого, сірого та інших забарвлень. 

Технологічні вимоги до бокситів визначаються складом і вмістом гідрооксидів алюмінію та присутністю 
шкідливих домішок, головною з яких є кремнезем. До останніх відноситься також ТІО», 5, СО», М, Сг, Ее та 
органічні речовини, які ускладнюють технологію переробки. В залежності від галузей використання боксити 
поділяються на декілька марок з вмістом АЇ.Оз від 28 до 5090 і кремнієвим модулем від 2 до 12. Для вироб- 
ництва глинозему вміст АЇ,Оз в бокситі повинен бути не менше 4096, застосовують боксити, в яких співвіж- 
ношення АЇОз/5іО; » 2.6. Для виготовлення електрокорунда застосовують боксити, в яких вміст АІгОз » 
4396, кремнієвий модуль більше 6; 5 « 0,396, Р.О» « 0.596, АЇ,Озг/СаО » 250 (кальцієвий модуль). Найвищі 
марки бокситів (АЇ,Оз 2 5096, АЇ,Оз/5іО;, » 1096) використовують для виробництва портландцементу швидко- 
го твердіння. 

Боксити являють собою комплексну сировину. Разом з алюмінієм вони містять М, ба, 5С, ТІ, інші доміш- 
ки. Серед них найбільший практичний інтерес мають Са і М. Схеми їх вилучення з розчинів, куди вони пере- 
ходять при переробці бокситів на глинозем, освоєні у промисловому масштабі. 

Другим після бокситів за промисловим значенням джерелом алюмінію є нефелінові породи. Їх цінність 
визначається вмістом нефеліну. Цей мінерал вміщує 30-3590 АЇьОз, від 25 до 4590 51О., 15-2096 (К,Ма).О. 
Нефелінові породи входять до складу лужних комплексів, які приурочені, як правило, до платформ і облас- 
тей з завершеною складчастістю. Найбільший вміст нефеліну в уртітах - породах, які на 75-8596 склада- 
ються з нефеліну і на 10-1590 з піроксену. Такі руди переробляються без попереднього збагачення. Нефе- 
ліновий концентрат одержують з нефелінових сієнітів, нефелін-апатитових, лейцитових та інших порід. 
Найбільш оптимальними рудами для отримання глинозему є породи, в яких вміст нефеліну та лейциту не 
менше 7090. 

Нефелінові руди є комплексними. Попутно, крім глинозему, при їх переробці одержують рідке скло, ви- 
сокоякісний цемент, поташ, соду та інші продукти. На деяких родовищах самі нефелінові руди видобува- 
ються попутно, а головним є виробництво апатитових та рідкіснометальних концентратів. При оцінці нефе- 
лінових порід як комплексної сировини враховуються, в першу чергу, два показники -- лужний модуль (мо- 
лекулярне відношення К,Оч-Ма.О/АЇгОз) та молекулярне відношення 510О4/АІгОз. Найбільш рентабельною є 
переробка нефелінових порід з лужним модулем, близьким до одиниці, і 5ЇО./АЇ,Оз « 3.4. 

Для одержання глинозему використовують також алунітові руди, які являють собою цінну комплексну 
речовину, з якої виготовляють більше 20 видів продукції: сірчану кислоту (при отриманні 1 т АЇ,Оз одержу- 
ють 10.5 т Н;50),), сульфат калію (глазерит), соду, калійні добрива, високоякісний цемент та ін. Родовища 
алунітових руд пов'язані з областями молодого вулканізму і приурочені до туфогенних порід, які під впли- 
вом гідротерм були алунітизовані. Найбільш оптимальними для виробництва глинозему є породи з вмістом 
алуніту 40-6096. Технологічні схеми переробки руд грунтуються на легкому розкладанні алуніту в кислотах і 
лугах. 
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Нетрадиційною алюмінієвою сировиною є також високоглиноземисті дистенові (кіанітові), андалузито- 
ві та силіманітові сланці, каолінітові глини й аргіліти, анортозити, лабрадорити, давсоніти, алюмофосфати; 
вторинна високоглиноземиста сировина - шлаки від металургійної переробки залізних руд, серицитові хво- 
сти збагачувальних фабрик, зола вугілля тощо. При використанні цієї сировини треба, перш за все, врахо- 
вувати доцільність та рентабельність такого виробництва. 


2.1.3. Економічні відомості 


Найголовнішим промисловим типом алюмінієвої сировини у світі є боксити. Практично вся алюмінієва 
промисловість світу базується на видобутку бокситових руд. На початок 2001 р. виявлені ресурси бокситів у 
83 країнах світу становили 80.1 млрд т |Мінеральні ресурси..., 2003). 

Загальні запаси бокситів по 58 країнам світу становили 65 млрд т, підтверджені - біля 29 млрд т. Роз- 
поділ запасів у світі дуже нерівномірний. Більше 9096 загальних і підтверджених запасів бокситів зосере- 
джено у 18 країнах з тропічним і субтропічним кліматом. Це в першу чергу Гвінея (загальні запаси біля 21 
млрд т, майже третина світових), Бразилія (14.696 підтверджених загальносвітових запасів), Австралія 
(11.396), Ямайка (7.49), а також Індія, В'єтнам, Китай, Гайана. На північних територіях боксити мають обме- 
жене розповсюдження. В Європі найбільші загальні запаси виявлено в Греції (750 млн т) і Росії - 600 млн т. 

Видобуток бокситів ведуть 26 країн світу. Основні райони видобутку розташовані в Австралії, Західній 
Африці та Латинській Америці (рис. 2.1). У 2000 році у світі було видобуто 135 млн т бокситів, на 1690 біль- 
ше ніж у 1995 р. (116,4 млн т). Безперечним лідером по видобутку бокситів є Австралія - 48.4 млн т, біля 
3696 світового, експлуатуються 4 родовища. У Гвінеї на З рудниках видобувають біля 1590, В Бразилії біля 
1096, на Ямайці - 9906 від загальносвітового видобутку. Ці чотири країни дають взагалі до 7090 всього видо- 
бутку бокситів у світі. Біля 1596 припадає на Китай, Індію, Венесуєелу. В Росії видобувають 4,5 млн т бокси- 
тів. За існуючим рівнем видобутку сировинна база світу забезпечена запасами бокситів більш ніж на 300 
років. 

За останні роки виробництво глинозему у світі збільшилося (у 2000 р. - 52 млн т проти 42.4 млн т у 1995 
р.). Головним продуцентом глинозему є Австралія з річним обсягом 14.5-15.7 млн т (близько третини світо- 
вого). Ще чотири країни (США, Китай, Ямайка, Бразилія) виробляють щорічно від 3.5 до 5 млн т. Значними 
виробниками (більше 1 млн т глинозему щорічно) є також Україна, Росія, Канада, Венесуела, Казахстан та 
інші, всього 9 країн. Рафінований алюміній виробляють у 46 країнах світу (всього 24.6 млн т у 2000 році), 
6690 від світової кількості дають сім країн світу, річний обсяг виробництва яких більш як 1 млн т (США, Ки- 
тай, Росія, Канада, Австралія, Бразилія, Норвегія). Обсяг світового споживання рафінованого алюмінію 
приблизно відповідає його виробництву. 
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Рис. 2.1 Основні райони видобутку бокситів у світі 
1 - більше 5 96 світового видобутку; 2 - 1-5 96 світового видобутку 


Світовий ринок алюмінієвої сировини і продукції характеризується сталою тенденцією до зростання. 
Експорт бокситів традиційно здійснюють країни Африки, Латинської Америки, Австралія. Головними поста- 
чальниками на світовий ринок алюмінію (разом зі сплавами) є Росія, Канада, Австралія, Норвегія і Бразилія. 
Більш ніж 4696 алюмінію, від загальносвітового рівня, імпортують щорічно Японія (2.9 млн т), США (2.5 млн 
т) і Німеччина (1.6 млн т). Значними імпортерами алюмінію є країни ЄС і Республіка Корея. В 2001 р. алю- 
міній на Лондонській Біржі Металів коштував у середньому 1445.5 5/т, глинозем металургійного сорту - 
155.2 8/т. 
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У березні 2005 р. на Лондонській біржі металів ціна на алюміній (99.796) досягла 2000 8/т. За прогно- 

зами світових експертів ціни на алюміній збережуться на високому рівні в 2005-2006 р., насамперед у зв'яз- 
ку з дефіцитом металу у світі і значним попитом на нього. Світовий попит на алюміній у 2004 р. виріс на 
9.396, а виробництво металу на 6.796. Найбільш високий ріст попиту відбувся в США (більш 1190) і Азії 
(7.1Уб), зокрема, у Китаї (17906). Дефіцит алюмінію у світі в 2004 р. склав 420 тис т (у 2003 р. було надвироб- 
ництво 280 тис т металу), у 2005 р. також передбачається дефіцит порядку 300-400 тис т алюмінію, а спо- 
живання металу виросте на 5-696. Складські запаси алюмінію на ЛБМ знизилися до 1.45 млн т на початку 
2004 р., і до 700 тис т у січні 2005 р. Загальні складські запаси алюмінію у світі за той же період скоротилися 
з 3.47 до 2.9 млнт. Очікується, що в 2005 р. буде введено в дію близько З млн т/рік нових потужностей з 
виробництва глинозему, а додаткові потужності - у 2006-2007 м, що знизить гостроту попиту. Найбільше 
споживання алюмінію в найближчі роки буде в галузі будівництва і автомобільній промисловості. Одним з 
основних експортерів алюмінію залишається Китай, звідки в 2004 р. було експортовано біля 700 тис т мета- 
лу. На думку консультанта компанії СВО Н. Шаха, у 2005 р. середня спотова ціна на глинозем залишиться 
на рівні 390 Ф/т, але надалі почне знижуватися в зв'язку з тим, що починаючи з 2006 р. зросте пропозиція 
глинозему, що призведе до скорочення його дефіциту, і середньорічна спотова ціна у 2006 р. складе близь- 
ко 280 8/т, а в 2007 р. - приблизно 200 5/т. Зниженню ціни може сприяти скорочення виробництва алюмінію 
в Китаї. 


2.1.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Родовища алюмінію пов'язані, в першу чергу, з покладами бокситів. Утворення останніх відбувалося на 
протязі майже всієї історії земної кори. Максимуми бокситоутворення змінювалися періодами, в яких бокси- 
ти не формувались. Найбільш сприятливі умови для утворення бокситових родовищ в межах геологічного 
циклу виникали на пізній стадії геосинклінального етапу і в платформний етап, коли з'явилися залишкові 
латеритні та осадочні родовища. 3 усіх виділених епох бокситоутворення найважливішими є неоген- 
четвертинна та палеогенова з найбільшими родовищами, які дають близько 8090 світових запасів. 

Основні генетичні типи родовищ алюмінієвої сировини наступні: ендогенні (родовища небокситових ви- 
дів алюмінієвих руд): магматичні - нефелінові (уртитові), нефелін-сієнітові, лейцитові та ін.; гідротермаль- 
но-метасоматичні - алунітові руди; метаморфічні - кіанітові, силіманітові та інші високоглиноземисті гнейси 
і кристалічні сланці; екзогенні - родовища вивітрювання (залишкові) та осадочні родовища бокситів. 

Серед геолого-промислових типів екзогенних родовищ бокситів виділяють залишкові латеритні, полі- 
генні, осадочні платформні теригенних товщ, осадочні геосинклінальні карбонатних товщ. 

Найважливіше значення мають залишкові латеритні родовища. Їх утворення пов'язане з глибоким 
хімічним вивітрюванням алюмосилікатних порід основного, середнього та кислого складу в умовах тропіч- 
ного і субтропічного клімату |Михайлов, 1986). Головними мінералами - джерелами алюмінію при латерит- 
ному вивітрюванні - є нефелін, польові шпати, піроксени, слюди, хлорити. Найбільш сприятливими мате- 
ринськими породами для формування латеритних залишкових родовищ є породи з вмістом АЇгОз не менш 
ніж 15-20906, 5іО, « 1596 та невеликою кількістю заліза. Сприятливими факторами для утворення латеритів є 
також рівнинний та слабогорбкуватий рельєф поверхні, достатня пористість порід, наявність рослинного та 
бактеріального світу. Процес латеритоутворення включає інтенсивне тривале промивання теплою дощо- 
вою водою алюмосилікатних порід, винесення з них лугів та кремнезему і накопичення вільних оксидів 
алюмінію, заліза, титану. 

Більша частина латеритних родовищ розташована на древніх платформах в межах щитів, антекліз на 
території Західної Африки, Південної Америки, Індії, Австралії. Поклади латеритних бокситів, як правило, 
мають пласто- і лінзоподібну форму, потужність від перших метрів до 10-15 м і більше. 

Латеритні родовища мають величезне практичне значення. До цього типу належать родовища Гвінеї - 
Фріа, Кіндіа, а також найбільше в світі - Боке. Бокситові поклади приурочені до плоских платоподібних ви- 
сочин (бовалей), утворюють покриви потужністю 5-10 м (рис. 2.2). На родовищі виявлено більше 100 бокси- 
тових бовалей, які розташовані на площі 3500 км". Руди відмінної якості з високим вмістом глинозему (50- 
6296), низьким -- 510; (1-290) і сприятливими умовами розробки. 

До латеритних, типу бовалей, належать також великі родовища Індії (Геліконда, Джарела, Мадхья- 
Прадеж) і Бразилії. Поховані латеритні родовища бокситів у давніх корах вивітрювання виявлені на півден- 
ному схилі УЩ (Високопольське), в межах Курської магнітної аномалії (Вісловське). 

За запасами родовища бокситів поділяються на унікальні (більше 500 млн т), великі (500-50 млн т) і не- 
великі (менше 50 млн т). 

Полігенні родовища складені генетично різнорідними покладами і є перехідними між латеритними та 
осадочними платформними родовищами теригенних товщ. Вони утворилися в результаті перевідкладення 
латеритних бокситів на невеликі відстані. Форма рудних тіл може бути лінзоподібною та покривною. В пер- 
шому випадку боксити утворюють численні, переважно дрібні поклади латеритного і осадочного походжен- 
ня. Це великі родовища Гвіани у складі бокситоносної провінції, що витягнута уздовж узбережжя Атлантич- 
ного океану на 600 км при ширині 100-150 км і проходить по території трьох країн (родовища Моенго в Су- 
ринамі, Макензі в Гайані, Кайєнна і Махурі в Гвіані). До лінзоподібних родовищ належить також Арканзаське 
(США). 

На родовищах покривного типу поклади великої площі та значної потужності приурочені, як правило, до 
давніх поверхонь вирівнювання. Рудні поклади складені бобовими, брекчійовими, гравійними, кавернозни- 
ми бокситами, які зцементовані більш сипкою масою такого ж хімічного і мінерального складу, як і уламко- 
вий боксит. Значні родовища цього типу знаходяться в Австралії (Уейпа, Гов, Дарлінг-Рейдж). 
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Осадочні платформні родовища теригенних товщ розташовуються, головним чином, на Східно- 
Європейській, Китайській та Північно-Американській платформах і приурочені до западин між виступами 
давніх порід - континентальних водоймищ, до периферійних частин синекліз, а також до ерозійно- 
тектонічних котловин. Джерелами глинозему були підняті ділянки поверхні, складені алюмосилікатними по- 
родами. Накопичення бокситового матеріалу відбувалося в річкових, озерно-болотних, лагунних басейнах, 
завдяки чому в рудоносній товщі переважають теригенні відклади. До платформного типу належать також 
бокситові родовища, пов'язані з вугленосними товщами. 

Розміщення покладів бокситів визначається особливостями геологічної будови порід фундаменту, їх 
форма і розміри залежать від особливостей вміщуючих депресій. Рудні тіла часто мають невеликі розміри, 
але значну потужність (до 150 м), відомі також досить великі поклади, які досягають завдовжки 5-8 км при 
ширині 1-2 км. Родовища платформного типу, як правило, характеризуються майже горизонтальним заля- 
ганням пласто- та лінзоподібних тіл, відсутністю метаморфізму бокситів і вміщуючих порід. Часто вони роз- 
ташовані поблизу від кір вивітрювання і для багатьох з них встановлено прямий зв'язок з латеритами. При- 
кладами таких родовищ є бокситові родовища півночі Руської плити (Тихвінський, Північно-Онежський, Пів- 
денно-Тіманський райони в Росії), а також родовища в Китаї, Північній Америці та Австралії. 
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Рис. 2.2 Схема розташування (А) й розріз (Б) родовищ бокситових покладів Гвінеї 
1 - поклади бокситів; 2 - боксити структурні; З - боксити уламкові; 4 - аліти, каолінові глини; 
5 - сланці граптолітові та інші терігенні породи ордовику 


Осадочні геосинклінальні родовища карбонатних товщ характерні для герцинських і альпійських 
складчастих областей. Формування їх здійснювалося в прибережно-морських умовах і пов'язане з карбона- 
тними і карбонатно-сланцевими формаціями, розвинутими в середніх і крайових частинах геосинкліналь- 
них прогинів, в зонах примикання їх до платформ. Відкладення бокситів пов'язане з перервою в седимента- 
ції карбонатних товщ, складених рифогенними вапняками або доломітами. Боксити залягають на надзви- 
чайно нерівній закарстованій поверхні підстиляючих вапняків. Карстові утворення являють собою пастки, 
сприятливі для накопичення бокситів і збереження їх від подальшого розмиву. 

Джерелом для утворення бокситів були кори вивітрювання масивів основних ефузивів, сланців та інших 
порід, розташованих поблизу карстових порожнин. Бокситоносні горизонти простежуються на десятки і сот- 
ні кілометрів, рудні поклади мають довжину до декількох кілометрів і ширину сотні метрів. Як правило, бок- 
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ситові пласти та вміщуючі породи дислоковані у складки і метаморфізовані. Боксити геосинклінальних 
областей мають високий вміст АЇ;Оз і витриману потужність рудних тіл. 

Родовища цього типу широко розповсюджені в Росії (Червона Шапочка, Новопристанське, Бердське, 
Обухівське), Греції, Південній Франції, Угорщині (Халімба), Югославії (Никшич), на Ямайці, де виявлено бі- 
льше 100 промислових бокситових покладів (загальні запаси 2 млрд т). 

Головним джерелом формування родовищ нефелінових руд є породи протерозойської і палеозойської 
лужних серій. З такими родовищами часто пов'язані рідкіснометальне та рідкісноземельне зруденіння, апа- 
титоносні карбонатити, лужні пегматити. Нефелінвміщуючі породи утворюють масиви, штоки різних розмі- 
рів, дайки у складі лужних комплексів, пов'язаних як з ультраосновною і основною, так і з кислою магмою. 

Унікальні запаси нефелінових руд містяться в Хібіногорських апатит-нефелінових родовищах на Кольсь- 
кому півострові. Ці руди є основним джерелом для отримання апатитового і попутно нефелінового концент- 
ратів (вміст АЇОз в останньому - 29906 на відміну від 10-1496 у вихідній руді). Крім того, у будові Хібінського 
масиву беруть участь нефелінові сієніти, фойяїіти, а також нефелін-піроксенові породи - ійоліти і уртити, які 
не потребують збагачення. Сумарні запаси апатит-нефелінових руд Хібіногорського масиву перевищують 2 
млрд т. Розроблюються також нефелінові сієніти Гарячегорського та уртити Кия-Шалтирського родовищ 
(Кузнецький Алатау). 

Алунітові руди виникають в різних геологічних умовах, але промислові родовища пов'язані з молодим 
вулканізмом і утворюються в результаті дії сірчаних термальних вод і газів на кислі ефузивні і туфогенні 
породи. Гідротермальні розчини, збагачені сірчаною кислотою, можуть бути пов'язані з сольфатарною вул- 
канічною діяльністю. Часто алунітові породи утворюються біля рудних тіл свинцево-баритових низькотем- 
пературних гідротермальних родовищ, які залягають серед кислих вулканогенних порід. Родовища алуніто- 
вих руд відомі в США (штати Юта і Колорадо), Китаї (Фань-Шань), Україні (Біганське в Закарпатті), Азер- 
байджані (Загликське). 

Кіанітові (дистенові), силіманітові та андалузитові руди утворюються при метаморфізмі глино- 
земистих осадочних порід, в першу чергу глин й глинистих сланців. Родовища складені великими пластопо- 
дібними покладами дистенових (кіанітових), сіліманітових і андалузитових гнейсів або кристалічних сланців. 
Ці родовища, як правило, пов'язані із зонами глибокого метаморфізму і приурочені до давніх метаморфіч- 
них комплексів. Звичайно вміст кіаніту або силіманіту в сланцях порівняно невеликий (« 40906), тому руди 
повинні збагачуватись з метою отримання концентратів, придатних для переробки (АІ-О- » 5790), яка здійс- 
нюється електротермічним способом з одержанням алюмінію і його сплавів. 

Завдяки достатній стійкості дистену і силіманіту в поверхневих умовах, вони можуть утворювати розсипи 
(наприклад в Середньому Придніпров'ї в Україні). 

Найбільші поклади кіанітових руд відкриті на Кольському півострові - Кейвська група родовищ. Продук- 
тивний горизонт простежується тут на 140 км і має потужність до 80-150 м. Розробка здійснюється відкри- 
тим способом. Запаси Кейвських родовищ найбільші у світі. 


2.1.5. Родовища України 


Алюмінієва промисловість України зараз не забезпечена високоякісною сировиною - бокситами, тому 
підприємства з виробництва глинозему і первинного алюмінію працюють на імпортній сировині, яка поста- 
чається з Гвінеї (близько 8096 потреб), Ямайки, Австралії та інших країн. Обидва крупних комбінати -- Мико- 
лаївський глиноземний завод потужністю 1030 тис т глинозему на рік та Запорізький алюмінієвий комбінат 
(250 тис т глинозему і 100-110 тис т первинного алюмінію на рік) - орієнтовано на переробку високоглино- 
земистих малозалізистих бокситів (АЇ-Оз - 47-5296, Бе, Оз - 4-1590, 5ЇО; - 0.8-1.590). Якість українських бок- 
ситів (АЇ,Оз - 3896, Бе, Оз - 3090, 5ЇО» - 8.596) не дозволяє їх використання для безпосереднього виробницт- 
ва глинозему. Для завантаження цих підприємств необхідно близько З млн т бокситів на рік. 

Внутрішня потреба України в металічному алюмінії (первинному, вторинному, алюмінієвому дроті, про- 
каті, фольги, сплавів) на 2005 рік оцінюється в 200 тис т. Більша частина цієї продукції імпортується з країн 
СНД, переважно з Росії, замість поставок глинозему в обсязі близько 1 млн т на рік. Споживання алюмінію у 
всіх формах на душу населення в Україні складає 6.2 кг, що набагато менше, ніж у промислово розвинутих 
країнах (Німеччина - 21.7 кг, США - 19.4 кг, Японія - 18.8 кг). 

Таким чином, проблема забезпечення промисловості власною алюмінієвою сировиною стоїть в Україні 
дуже гостро, незважаючи на чималі наявні ресурси, які складаються з бокситів, алунітових порід, нефеліно- 
вих сієнітів, а також дистен-андалузит-силіманітових кварцитів, гнейсів і сланців. 

Основним районом розповсюдження бокситів є УЩ та його схили, де виявлено боксити, пов'язані з ме- 
зозойською корою вивітрювання архейських зеленокам'яних порід. Алунітові руди і алунітвміщуючі породи 
приурочені до Закарпатської провінції, де пов'язані з поліметалічними рудами неогенових родовищ. Нефе- 
лінові руди встановлені в районі Приазов'я у двох різновікових лужних серіях: протерозойській сієнітовій 
(УЩ) і палеозойській лужних габроїдів - ДДЗ |Донской, Кулиш, 1996). Корінні поклади андалузит-дистен- 
силіманітових сланців і кварцитів виявлено у докембрійських метаморфічних товщах УЩ. Розсипні концент- 
рації дистену і силіманіту входять як складові компоненти до покладів комплексних розсипних родовищ Се- 
реднього Придніпров'я. 

Найважливіше значення на території України має бокситова формація первинних латеритних кір ви- 
вітрювання, представлена покладами бокситів, в основному нижньокрейдовими, частково палеогеновими 
латеритними корами вивітрювання докембрійських кристалічних порід УЩ. Боксити цієї формації утворю- 
ють декілька родовищ і низку проявів на території Середнього Придніпров'я. У ДКЗ затверджено запаси 
двох родовищ - Високопольського та Південнонікопольського. 
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Високопольське родовище розташовано на південному схилі УЩ в зоні зчленування з Причорно- 

морською западиною, в середній течії р. Інгулець (Дніпропетровська область). Родовище являє собою дре- 
вню кору вивітрювання (1.5х2.5х30 км), розсічену мережею дрібних палеодолин (рис. 2.3). Боксити утворю- 
ють верхню зону латеритного розрізу кори вивітрювання порід основного складу (габро-амфіболітів і 
пов'язаних з ними кварц-хлорит-амфіболових сланців) архею. Бокситові поклади перекриті горизонтально 
лежачими середньоеоценовими і молодшими пухкими товщами чохла загальною потужністю від 15 до 100 
м. Вік бокситів встановлено як апт-альбський. 


Рис. 2.3 Геологічний розріз Високопольського родовища латеритних бокситів (за Ю.Б.Бассом) 
1 - амфіболіт; 2 - гідрохлорит-каолінітова порода за амфіболітом; З - гетит-гібситова порода за амфіболітом (остаточні 
боксити); 4 - осадочні піщано-глинисті породи; 5 - мергелі, піски, глини; 
6 - піски й глини глауконітові 


Поклади бокситів неправильної форми, їх контури в плані мають хвилясту конфігурацію. Рудний пласт 
складається з окремих сплющених брил діаметром до 4-5 м. Його верхня частина утворює міцний панцир з 
кам'янистого червоно-бурого кавернозного бокситу, який нижче переходить у пухкі глинисті різновиди. За- 
гальна потужність рудного тіла 10-12 м, а кори вивітрювання - 30-40 м. 

Мінеральний тип бокситів - гідрогетит-беміт-гібситовий. Вони представлені кременистими високозалізи- 
стими різновидами, які складені гібситом, бемітом, каолінітом тощо. Для рудних горизонтів типовою є наяв- 
ність бурого залізняка у вигляді напливів та прожилків, складених гетитом і гематитом. Характерні також 
структурні боксити, які зберегли реліктову структуру вихідної породи. Найбільш типовими текстурами є бо- 
бова, брекчієподібна, трубчаста, реліктова. 

Середній хімічний склад бокситів: АЇ,Оз - 3896, Бе, Оз - 2890, 51О, - 8.596. Розвідані запаси за категоріями 
АЧВ-С; становлять 18.9 млн т, а загальні ресурси - 72 млн т. Перспектив відкриття нових покладів бокситів 
в межах родовища не передбачається, але проведення додаткових геологорозвідувальних робіт в межах 
ділянки на південь від родовища, дозволить за достатньо обгрунтованим прогнозом приростити запаси 
близько 50 млн т. 

На Південнонікопольському родовищі бокситові поклади залягають в верхній частині кори вивітрю- 
вання амфіболітів, серпентинітів та інших порід. Виділено 4 поклади (від 0.5 до 5.0 м) високозалізистих бок- 
ситів бобової структури гібсит-каолінітового складу. Запаси за категоріями В- СС, - 535 тис. т. 

Бокситова формація перевідкладених латеритних кір вивітрювання приурочена в основному до 
піщано-каолінових відкладів і строкатокольорових глин нижньокрейдової і палеоцен-еоценової континента- 
льних формацій, що виповняють ерозійні западини на поверхні докембрійських комплексів УЩ. Боксити 
утворюють лінзи, тіла неправильної форми потужністю до 6 м. Вміст вільного глинозему у бокситах зміню- 
ється від 18 до 45906. Основні мінерали руд: гібсит, беміт, гематит, присутні також каолініт, монтморилоніт. 

До цієї формації належить Смілянське родовище, розташоване в центральній частині УЩ (Черкаська 
обл.). Боксити відносяться до каолініт-гібситового мінерального типу, представлені 6 покладами (1-3 м), 
текстури бобові, реліктові. Залягають серед нижньокрейдових піщано-каолінових порід або безпосередньо 
на корі вивітрювання докембрію. Середній вміст вільного глинозему - 22.396. Родовище розвідане, запаси 
бокситів за категоріями В-С. С, складають 20.8 млн. т. 

В південно-західній частині УЩ (Ямпільський р-н Вінницької області) розкрито пласт з промисловими бо- 
кситами (0.2-1.8 м), бобової текстури, складений бемітом, оксидами заліза, гібситом, кварцом |Шумлянсь- 
кий, 1999). Вміст АІЇ-Оз - 46.8-52.496, 5ЇО. - 26.5-27906, Ре.Оз - 8.596. Глибина залягання продуктивного плас- 
та 110-118 м. Ця знахідка дозволяє говорити про перспективність бокситоносності Середнього Придні- 
стров'я. 

Алунітова формація у вторинних кварцитах розвинена в Закарпатській провінції, де знаходяться декі- 
лька родовищ із запасами алунітових руд понад 400 млн т. Ці руди мають невисокий вміст алуніту (30-4090) 
у порівнянні з кращими родовищами світу (в Загликському родовищі вміст алуніту - 5396), але вони придатні 
для комплексного використання з отриманням глинозему, сірчаної кислоти, лужних солей тощо. Найбільші 
накопичення алунітових руд пов'язані з родовищами поліметалів - Біганським і Берегівським. 

Біганське родовище розташоване в Берегівському районі Закарпатської області. Сформоване під час 
гідротермального метаморфізму міоценових вулканогенно-осадочних порід. Алунітові поклади приурочені 
до фацій вторинних кварцитів потужністю 70-120 м. З глибиною кварц-алунітові руди переходять в барит- 
алунітові і далі в барит-поліметалічні і поліметалічні. Розвідані запаси алунітових руд становлять 290 млн т 
із середнім вмістом алуніту - 33.496, глинозему - 1590. 
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Берегівське родовище має розвідані запаси алунітових руд 50 млн т і параметри зруденіння близькі 
до Біганського. Алунітові поклади тут знаходяться у простих гірничо-геологічних умовах. 

Формація нефелінових високоглиноземистих порід метаморфогенно-магматичного генезису розви- 
нена в протерозойських лужних кристалічних комплексах. Найбільш повно вивчено нефелінові утворення 
Октябрського лужного масиву Приазовського блоку УЩ. Промисловий інтерес тут мають чотири основні 
типи порід - нефелінові сієніти, фойяіти, морідноліти, лужні пегматити. В цілому ці породи мають вміст гли- 
нозему 19-2096, кремнезему -- 53-5690, лугів - 10-1490, оксидів заліза - 3-596. Отримання товарного глино- 
зему потребує значного збагачення. Тому практично цікавими є нефелінові породи з рідкіснометальною 
мінералізацією (Та-МЬ-л/г). Цім умовам відповідають декілька родовищ, розташованих у межах Октябрсько- 
го масиву Приазов'я. 

Мазурівське родовище маріуполітів (АЇ,Оз - 22.4596, кремнієвий модуль 4.25, запаси понад 1 млрд т) 
розкрито кар'єром, найбільш підготовлене до експлуатації. Поблизу знаходиться Донецький хіміко- 
металургійний завод, який має технологічні можливості для одержання нефелінового концентрату і низки 
товарних продуктів. 

Калініно-Шевченківське родовище маріуполітів і фойяітів розташоване в південній частині Октябрсько- 
го масиву. Руди за мінеральним і хімічним складом мало відрізняються від руд Мазурівського родовища. 
Запаси нефелінових руд становить 330 млн.т. 

Декілька масивів девонських лужних порід знаходяться на північний схід від Октябрського масиву, у зоні 
зчленування УЩ з ДДЗ і Донбасом. Найкрупнішим є Покрово-Кіреєвське родовище маліньтів з середнім 
вмістом АЇ;Оз в рудах -18.396 і запасами близько 1 млрд т. 

Формація високоглиноземиста у кварцитах розвинена в Сущано-Пержанській зоні, де відоме Су- 
щанське родовище дистену. Зруденіння пов'язане з вторинними кварцитами, які утворюють пласто- і лін- 
зоподібні поклади потужністю до 37 м з середнім вмістом дистену - 20 96. 

З докембрійськими метаморфічними товщами Приазов'я пов'язані гранат-силіманітові руди, прогнозні 
ресурси яких оцінюються в 60-70 млн т. Державним балансом запасів враховано два родовища високогли- 
ноземної сировини - Вовчанське і Малишевське у Дніпропетровській області. Загальні запаси дистену і 
силіманіту в них майже З млн т. 

Україна має непогані перспективи розширення мінерально-сировинної бази алюмінієвої сировини за 
умовою розробки нових високоефективних технологій переробки алунітових руд Закарпаття, нефелінових - 
Приазов'я, з широким асортиментом товарної продукції: глинозем, сульфат калію, сірчанокислий алюміній, 
алюмокалієвий галун, сода, рідкісноземельний концентрат, заповнювач для легких бетонів і т.п. Перспекти- 
вним є Середнє Придністров'я, де найближчим часом можуть бути виявлені промислові поклади бокситів. 
Планується розвідка Сущанського родовища дистена, де на ділянці першочергової розробки прогнозуються 
запаси у 5 млн т. 
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2.2. МАГНІЙ 


2.2.1. Загальні відомості 


Магній - хімічний елемент ІЇ групи періодичної системи Менделєєва, порядковий номер 12, атомна маса 
24.305. Вперше магній як хімічний елемент було виділено англійським вченим Гемфрі Деві у 1808 році. Ме- 
талічний магній одержав французький хімік А.Бюссі в 1829 році. Промислове виробництво розпочалося на- 
прикінці ХІХ століття у Німеччині. Природний магній складається зі стабільних ізотопів "Мо (78.696), " Ма 
(10.196) і "9Мд (11.396). Відомі п'ять радіоактивних ізотопів. 

Це сріблясто-білий метал з їпл, 650ФС, їЇїп 11079С. В хімічних сполуках двохвалентний. Магній є одним з 
найлегших металів (густина 1.74 г/см'), що значною мірою визначає його застосування в промисловості. Це 
хімічно активний метал. У повітрі окислюється з утворенням окисної плівки з Мд0О. Стійкий у розчинах пла- 
викової та деяких інших кислот, соди, їдких лугів, у бензині, керосині, мінеральних маслах, що дає можли- 
вість використовувати його для виготовлення трубопроводів, цистерн та іншої тари для перевезення і збері- 
гання цих рідин. В морській та мінеральній воді розчиняється. При нагріванні реагує з галогенами, вуглево- 
днями, утворює силіциди й фосфіди. Сильний відновлювач. Утворює металоорганічні сполуки. Магній від- 
носиться до найбільш поширених елементів у земній корі - його кларк 1.87906, середній вміст в морській воді 
01396. 

У вільному вигляді в природі не зустрічається, знаходиться в сполуках - силікатах, сульфатах, хлоридах, 
карбонатах. Входить до складу майже 200 відомих мінералів, але найбільш важливими, з яких його одер- 
жують, є наступні: магнезит МОСО, брусит МА(ОН),, доломіт Самд|СОзі., карналіт КСІ-МОСІ»:6НЬО, бі- 
шофіт МаСІі,6НьО, кізерит Мд50,НьО, каїніт КСІМд5О,3Н.О, епсоміт Мд50ОцД7Н.О, полігаліт 
гсазо0 ГК,50,М9450;:2Н.0О, лангбейніт К.50,:2М450О4. Крім цього магній входить до складу олівінів, піро- 
ксенів, формує ізотопні ряди, заміщуючи залізо, кальцій, марганець. 


2.2.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Використання магнію у промисловості пов'язано, в першу чергу, з його легкістю. Більша частина металі- 
чного магнію іде на виробництво сплавів, які є найлегшими конструкційними металевими матеріалами. Ши- 
роко застосовують сплави магнію з алюмінієм, марганцем, цинком, цирконієм, титаном, берилієм, літієм та 
іншими металами, які підвищують міцність, корозійну стійкість, пластичність сплавів, а також зменшують 
здатність до окислювання. Сплави магнію використовують в літако, - та ракетобудуванні, у виробництві де- 
яких вузлів та деталей ядерних реакторів, двигунів, автомобілів, виготовленні баків для масла, бензину та 
ін. 

Неабияку роль відіграє магній у металургії. Його застосовують як відновник у виробництві деяких мета- 
лів (ванадію, хрому, титану, цирконію, берилію, урану), які важко відновлюються. Додаток магнію у сталь та 
сплави зменшує в них вміст кисню, який є шкідливою домішкою, а доданий в розплавлений чавун магній 
модифікує його, тобто поліпшує структуру і підвищує механічні властивості. В хімічній промисловості поро- 
шкоподібний магній використовують для зневоднення органічних речовин (спирт, анілін та ін.), а також для 
одержання магнійорганічних сполук, які широко застосовуються в синтетичній хімії. Завдяки властивості 
магнію в порошкоподібному вигляді або у вигляді дроту чи стрічки горіти білим сліпучим полум'ям, він зна- 
ходить практичне застосування у піротехніці (виробництво феєрверків та ін.) та у військовій техніці (освіт- 
лювальні та сигнальні ракети, трасуючі кулі й снаряди, запальні бомби). Застосовують магній також у меди- 
цині при виготовленні деяких ліків, серед яких сірчанокисла та палена магнезії, перекис магнію тощо. 

Існують два способи одержання металічного магнію: електролітичний (біля 7096 загального виробницт- 
ва) і термічний (біля 3096). Перший спосіб являє собою електроліз розплавлених магнієвих солей, головним 
чином хлористих. Таким шляхом отримують дуже чистий метал, який вміщує більше 99.99906 магнію. У дру- 
гому випадку метал одержують за допомогою відновника (вугілля, алюмінію тощо) з випаленого магнезиту і 
доломіту. 

Головними видами магнієвої сировини є доломіти, магнезити та магнезіальні солі. Джерелом магнію мо- 
же бути також морська вода і вода соляних озер, яка вміщує хлористий магній (ропа). Технологічні вимоги 
значною мірою залежать від виду сировини. Так, магнезит для виробництва металургійного магнієвого по- 
рошку повинен вміщувати не менше 4396 Мд40 і не більше 2.596 СаО і 296 51О.. Вміст Мд9О у сульфатних і 
змішаних сульфатно-хлористих солях родовищ України коливається від 5 до 10-1296. Солі в ропі озер Кри- 
му мають середній вміст Мд0 біля 22 кг/м". 

Експлуатація родовищ магнезиту і доломіту здійснюється відкритим способом, видобуток солей, як пра- 
вило, підземним, за допомогою шахт, з рентабельною граничною глибиною розробки 1000-1200 м. Солі 
більш глибоких горизонтів видобувають методом підземного розчинення з свердловин. 
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2.2.3. Економічні відомості 


До теперішнього часу світові ресурси і запаси магнію не ідентифіковані. Щодо виробництва металічного 
магнію, такі дані статистично враховуються по 12 країнах світу, серед яких основними є США (більше 100 
тис т/рік), Китай (біля 90 тис т), Канада (65 тис т), Росія і Норвегія (по 35-40 тис т), Ізраїль (біля 30 тис т). 
Загальна кількість виробленого магнію складає біля 400 тис т на рік. 

В останні роки до числа найбільших постачальників металічного магнію на світовий ринок увійшли Бра- 
зилія, Франція, Ісландія. Загальний розвиток магнієвої галузі планується у найближчий час в Австралії. Го- 
ловними споживачами цього легкого металу є країни з високорозвинутим автомобіле- і літакобудуванням. 
Це країни ЄС, США, Японія. Наприклад, у США з 1996 до 2000 року імпорт магнію майже подвоївся, а екс- 
порт скоротився удвічі. 

У зв'язку з бурхливим розвитком автомобільної та авіаційної промисловості, а також космічної галузі, які 
є основними споживачами легких сплавів, в найближчі роки прогнозується різке зростання світового вироб- 
ництва та споживання магнію (до 800-900 тис т на рік). Цей метал стає серйозним конкурентом алюмінію і 
сталі, адже його сплави є найлегшими з усіх відомих, які придатні для будування сучасних технічних засо- 
бів. Поки що більш широке застосування магнію стримується високою вартістю (1 т магнію більш ніж утричі 
дорожче за 1 т алюмінію), але в зв'язку зі збільшенням виробництва очікується зниження цін на цей метал й 
більш широке його використання. 


2.2.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Найважливішими магнієвими рудами є магнезіально-калійні солі. В результаті вилуговування магнезіа- 
льних солей підземними водами утворюються природні розсоли і соляні джерела. До значних джерел маг- 
нію належать також родовища доломіту в карбонатних товщах осадочного походження, магнезиту, що 
утворився в умовах метасоматичного заміщення магнезіальними розчинами вапняків та доломітів. В басей- 
нах внутрішньоматерикових западин і у замкнутих затоках морів виникають сучасні соляні родовища, як 
осадки , так і розсоли. Також, як джерело МО, зростає роль морської води з її невичерпними ресурсами. 

Родовища магнезіальної сировини пов'язані в основному з платформними формаціями осадочних порід 
і утворювалися в структурах земної кори, які тривало прогинаються (передгірні прогини, синклінальні проги- 
ни платформ). Формування родовищ магнієвих руд відбувалося на протязі тривалого геологічного часу - 
від кембрію до четвертинного періоду включно. Серед генетичних типів родовищ магнію істотно переважа- 
ють екзогенні: осадочні, осадочно-діагенетичні, інфільтраційні. Ендогенні представлені гідротермальними 
та метасоматичними родовищами. 

Найважливішим геолого-промисловим типом магнієвих руд є платформні родовища мінеральних солей 
галогенно-евапоритової формації. Промислові родовища цього типу відносяться до осадочних хімічних, які 
утворюються з істинних розчинів. Хлориди і сульфати магнію (карналіт, бішофіт, кізерит та ін.) знаходяться 
у соляних товщах в асоціації з солями натрію, калію, кальцію, бору. Серед таких родовищ виділяють морсь- 
кі ії континентальні формації повного (калієносного) й неповного (некалієносного) профілів. Магнієві солі 
пов'язані, в першу чергу, з хлоридами, хлоридо-сульфатами і сульфатами калію, разом з якими вони ство- 
рюють відповідні фаціальні типи. 

Залежно від часу і умов утворення промислові родовища солей поділяють на викопні та сучасні. 

Родовища викопних солей виникли в минулі геологічні епохи, залягають на різній глибині від поверхні. 
Морфологічно це пластові й пластоподібні поклади, або штоки, куполи і тіла складної форми. Часто вони 
поширені на площі в десятки і сотні квадратних кілометрів при потужності соляних відкладів до 500 - 1000 і 
більше метрів. 

Першоджерелом солей для викопних родовищ були переважно морські води, випадіння солей та їх на- 
копичення відбувалося в основному у затоках, лагунах, озерах морського походження, кінцевих частинах 
неглибоких морів. Лише нечисленні викопні родовища утворились за рахунок поверхневих і підземних вод в 
озерах континентального типу. 

До платформних структур, особливо до крайових прогинів, синекліз, западин приурочені найбільш поту- 
жні, територіально поширені галогенні формації, переважно палеозойського віку. В складчастих областях 
галогенні відклади накопичувались у внутрішніх міжгірних западинах, або синклінальних структурах. З цими 
областями пов'язані в основному мезозойські і кайнозойські галогенні формації. 

Всі викопні родовища солей з самого початку виникли як пластові, пласто- і лінзоподібні поклади, однак 
у горизонтальному або слабо порушеному заляганні такі соляні тіла зберігаються лише в районах, спокій- 
них у тектонічному відношенні, які зазнали тільки поступового прогинання. Такими великими басейнами 
магнезіально-калійних солей є Верхньокамський (пермського віку) у Передураллі, Прип'ятський (верхньо- 
девонський) у Білорусі, нижньопермський Слов'яно-Артемівський в Україні. До пластових родовищ великого 
площадного розповсюдження відносяться: Саскачеванський соленосний басейн в Канаді, Штасфуртський -- 
у Німеччині, родовища півдня США. 

В складчастих областях під впливом тектонічних сил і руху соляних мас утворюються складки, різнома- 
нітні за формою і розмірами. Завдяки пластичності та текучості під великим тиском, соляні маси можуть 
активно діяти на породи покрівлі, підіймати, або навіть проривати їх з утворенням соляних штоків та діапі- 
рових структур, вершини яких нерідко виходять на поверхню, а розміри по вертикалі значно більші, ніж по 
горизонталі й досягають декількох кілометрів. До таких родовищ належать Урало-Ембинський басейн в 
Прикаспійській низині, родовища США, Мексики та ін. 
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Родовища соляних джерел і природних розсолів утворюються шляхом вилуговування магнезіаль- 
них солей підземними водами з викопних родовищ або ж з соленосних гірських порід. За хімічним станом 
такі води є найчастіше хлоридними, а за умовами залягання - пластовими, тріщинними і карстовими. Вико- 
ристовуються солоні води, які виходять на поверхню (соляні джерела Слов'яно-Артемівського басейну), а 
також розсоли, видобуток яких здійснюється методом підземного розчинення за допомогою свердловин 
(Верхньокамський соляний басейн). 

Сучасними соляними родовищами вважаються соляні басейни, у водах яких концентрація розчине- 
них солей перевищує 3,590 (розсоли), при цьому в даних відкладах присутні поклади твердих солей (осад- 
ки), накопичення яких почалось в одну з епох четвертинного періоду і продовжується до нашого часу. Не- 
обхідною умовою кристалізації солей є теплий або жаркий і сухий клімат. Сучасні соляні родовища поділя- 
ються на морські та континентальні. 

Морські родовища виникають у замкнутих затоках морів, лагунах, лиманах, які втрачають зв'язок з мо- 
рем і перетворюються на озера. Це затока Каспійського моря Кара-Богаз-Гол в Казахстані, соляні озера, 
лимани і затоки Азово-Чорноморського узбережжя (Сиваш, Донузлав, Сасик та ін.). 

Соляні водойми континентального типу утворюються в безстічних внутрішньоматерикових западинах, 
які заповнюються підземними й поверхневими водами, що вміщують солі, вилуговані з оточуючих порід або 
викопних соляних покладів. Прикладами таких водоймищ є: Сарпинські озера на Північному Кавказі, озера 
Ельтон і Баскунчак у Нижньому Поволжі, озера Прикаспійської низовини, Велике Солоне озеро в США. Цін- 
ність сучасних соляних родовищ полягає в тому, що експлуатовані природні розсоли відновлюються під час 
природних процесів. 

Як джерело магнію використовують також морську воду, яка вміщує в середньому біля 4906 магнію в су- 
хому залишку. Солі отримують випарюванням, але найбільш рентабельний такий видобуток солей в облас- 
тях, де переважає жаркий та сухий клімат. Однак в останні роки роль морської води з її стабільними ресур- 
сами як джерела магнію постійно зростає. 

Важливе значення мають гідротермальні метасоматичні родовища кристалічного магнезиту, 
які утворюються у середньотемпературних умовах при метасоматичному заміщенні доломітів або вапняків 
магнезіальними розчинами. Форми покладів магнезиту пластові, лінзовидні, штокоподібні, розміри по про- 
стяганню 1-2 км, потужність до 500 м і більше. Звичайно вони залягають згідно із вміщуючими породами, 
причому часто в самих магнезитових тілах зберігаються незаміщені прошарки і блоки доломітів. Разом з 
магнезитом у складі руд присутні кальцит, доломіт, арагоніт, анкерит, барит, тальк, пірит, халькопірит та ін. 
Існує просторовий та генетичний зв'язок великих родовищ з гідротермальними родовищами сидериту. Такі 
магнезитові руди виникли, наприклад, в палеозойських вапняках східних Альп - австрійські родовища Три- 
бен, Радентейн. Великі поклади кристалічного магнезиту знаходяться в Росії. Це, в першу чергу, Саткинсь- 
ка група родовищ, що розташовані на західному схилі Південного Уралу і приурочені до вапняково- 
доломітових порід верхнього протерозою; Савінське, Онатське родовища в Іркутській області (нижній про- 
терозой). 

Гідротермальні родовища магнезиту серед ультраосновних порід мають невелике практичне 
значення. Вони утворюються в процесі серпентинізації останніх завдяки дії на них гарячих розчинів, що 
вміщують СО». В результаті виникають невеликі скупчення, системи прожилків аморфного магнезиту, які 
приурочені до зон розломів в масивах ультраосновних порід, мають значні довжину і потужність. Так, на 
Евбейському родовищі (Греція) поклади аморфного магнезиту в серпентинітах простежуються до глибини 
150-200 м. До цього типу відносяться також родовища в Південній Африці, США, Індії, Польщі. 

При процесах латеритного вивітрювання серпентинізованих ультраосновних порід магній, який містить- 
ся в них у великій кількості, переходить у розчин і виноситься поверхневими водами в нижні горизонти кори 
вивітрювання, де відкладається у вигляді гелю МдСОз. Так утворюються інфільтраційні родовища амо- 
рфного магнезиту. 

Його скупчення утворюють невеликі гнізда, лінзи, жили, штокверки. Потужність зони, збагаченої магне- 
зитом, звичайно не перевищує 30-40 м, у середньому становить 10-15 м. Для родовищ цього типу характе- 
рна асоціація магнезиту з опалом, оскільки при латеритному вивітрюванні кремнезем виноситься з зони 
окиснення і може відкладатися разом з магнезитом. Промислове значення і загальні розміри інфільтрацій- 
них родовищ невеликі. Вони відомі у Новій Каледонії, на Кубі, на східному схилі Середнього та Південного 
Уралу (Халиловське родовище), у Казахстані і Закавказзі. 

Широко розповсюджені родовища доломітів у карбонатних товщах осадочного походження. Во- 
ни зустрічаються як в складчастих, так і в платформних областях у складі літологічних комплексів порід ка- 
рбонатних і теригенних формацій. Основним морфологічним типом промислових родовищ доломітів є пла- 
стові поклади, в тій чи іншій мірі дислоковані, витримані за літологічним і якісним складом. До цього морфо- 
логічного типу належать майже всі морські осадочні родовища як хемогенного так і діагенетичного похо- 
дження. Світові запаси доломіту величезні й розповсюджені в багатьох країнах. Наприклад, за даними Гео- 
логічної служби США виробництво металевого магнію з доломітів і природних розсолів цілком задовольняє 
потребу в цьому металі. 


2.2.5. Родовища України 
Магнієва промисловість України повністю забезпечує потреби держави у металічному магнії в основно- 


му за рахунок вітчизняної сировини, якою є в переважній більшості корінні поклади калійно-магнієвих солей 
(сульфатних і змішаних сульфатно-хлористих) та солей, розчинених в ропі сучасних озер і заток. Основні 
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магнійвміщуючі мінерали родовищ твердих солей - карналіт, лангбейніт, каїніт, бішофіт, кізерит, поліга- 
лит, епсоміт. 

Загальні балансові запаси магнієвих солей в Україні становили на 01.01.2001 р. в перерахунку на М920 
157.3 млн т. Середній вміст М40О у твердих солях - 7.4696, в ропі - 21.5 кг/м'. Видобуток Мд0О в 2000 році 
досяг 197 тис т |Мінеральні ресурси..., 2003). Основну кількість металічного магнію виробляють Калуський 
хіміко-металургійний комбінат (ВО "Хлорвініл"), одне з найбільших підприємств хімічної промисловості Укра- 
їни, та Запорізький титано-магнієвий комбінат. Інші сполуки - солі магнію, оксиди магнію ("палена магнезія" 
- виробляються на Перекопському бромному заводі, Кримському содовому заводі та ін. 

Металічний магній в досить великих кількостях експортується, переважно в Росію. Наприклад, у 1992 р. 
- 16.5 тис т, у 1999 р. - 8.0 тис т. У 2000 році Україна використала товарного магнію 15 тис т. Всі прогнозні 
потреби у найближчі роки можуть бути забезпечені за рахунок власного виробництва. 

Руди магнію в Україні зосереджені в межах трьох соляних районів: Передкарпатському крайовому про- 
гині, Дніпровсько-Донецькій западині та Донбасі, а також в ропі Кримських озер та заток. 

Родовища магнієвих солей Передкарпатського калієносного басейну пов'язані з відкладами воро- 
тищенської світи нижнього міоцену та породами баденського віку середнього міоцену (калуські верстви ти- 
раської світи), які простягаються вузькою смугою вздовж північного підніжжя Карпат більш ніж на 200 км. 
Солі всіх родовищ басейну є комплексними, що складені мінералами Са, Ма, МО, К. Характерна їх власти- 
вість - переважно сульфатний склад калій-магнієвих покладів, які, в свою чергу, являють собою пластопо- 
дібні лінзи і лінзовидні тіла довжиною від декількох сотень метрів до 10 км і шириною від 300 м до 2 км. По- 
тужність лінз змінюється від декількох метрів до десятків метрів, досягає іноді 150 м. 

В калій-магнієвих покладах переважають лангбейніт, епсоміт, полігалит (в середньому 30.695); характе- 
рним є каїніт (в середньому 14906); хлориди Мо і К (карналіт і сильвін) присутні у незначних кількостях (в се- 
редньому 3.496). Вміст галіту звичайно 30-4096. Такий мінеральний склад дозволяє використовувати ці солі 
без глибокої хімічної переробки для виробництва безхлорних калійних добрив, що є унікальною характери- 
стикою даного басейну. 

В межах Передкарпатського калієносного басейну встановлено більше 25 перспективних проявів солі. 
Державний баланс корисних копалин України враховує два родовища калій-магнієвих солей: Калуш- 
Голинське (Івано-Франківська область) і Стебницьке (Львівська область). 

Солі цих родовищ полімінеральні (сульфатні і змішані сульфатно-хлористі), основу їх складають калій- 
магнієві, калієві і магнієві сульфатні мінерали. Головним компонентом при переробці є калієва сіль, інші 
(калімагнезія, магнієва, кухонна солі та ін.) виробляються попутно. 

Калуш-Голинське родовище розташоване в 30 км на ПЗ від Івано-Франківська. Калій-магнієві поклади 
приурочені до двох горизонтів потужністю до 50 м в калуській товщі міоцену загальною потужністю до 600 
м. (рис. 2.4). Розміри покладів коливаються від 300х700 до 1000х2000 м. Калуська товща зім'ята в складки, 
які мають падіння під кутом 10-159. Горизонтальне залягання пластів фіксується в південно-західній частині 
родовища. У склепінневих частинах антиклінальних складок на глибинах 40-150 м розвинуті гіпсово- 
глинисті шляпи потужністю 30-100 м. За мінеральним складом 9996 МД40 міститься у змішаних солях. Це 
перешарування каїнітових, лангбейнітових, каїніто-галітових верств з домішками кізериту, полігаліту, полі- 
галіто-глинистих прошарків. Середній вміст МД0О в рудних тілах 5.0695, КО - 11.25; вміст нерозчинного за- 
лишку 5-2590. 
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Рис. 2.4 Родовище Калуш-Голинське (схематичний геологічний розріз за матеріалами М.Клімова, 1974 р.) 
1 - глини аргілітоподібні; 2 - строкатобарвні піщано-глинисті відклади; З - піщано-глинисті, слабо засолені породи; 4 - 
брекчії та глини соленосні; 5 - тектонічні порушення; 6 - сіль калійна в соленосній товщі 


У 2000 році на Калуш-Голинському родовищі було видобуто 410 тис т змішаних сульфатно-хлористих 
солей (31 тис т Мд0). Відпрацьовування соляних покладів здійснюється підземним камерним способом, із 
залишенням захисних ціликів, що не підлягають відробленню. Гранична рентабельна глибина розробки со- 
лей 1000-2000 м при потужності пластів не менше 1.5 м. Крупні поклади калій-магнієвих солей в межах Ка- 
луш-Голинського родовища в деяких місцях виходять на денну поверхню, що є дуже рідкісним явищем. До- 
мбровська ділянка - єдина у світі, де видобуток ведеться відкритим способом - кар'єром. 

Стебницьке родовище розташоване у Львівській області, на південний схід від м. Дрогобича, простя- 
гається на 20 км. Поклади калій-магнієвих солей розміщуються на крилах антиклінальних і синклінальних 
складок і належать до воротищенської світи нижнього міоцену. На родовищі виявлено п'ять калій-магнієвих 
горизонтів, які залягають серед соленосних піщано-глинистих брекчій і глинистої кам'яної солі (рис. 2.5). 
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Мінімальні розміри покладів становлять 100х700 м, максимальні - 2000х4000 м. Потужність окремих пла- 
стів 30-50 м. Основними мінералами калій-магнієвих покладів є галіт, каїніт, лангбейнит, сильвін, у вигляді 
домішок присутні кізерит і полігалит. Найпоширенішим після галіту є каїніт (КСІ.М950О,:ЗН.О). Він зустріча- 
ється у вигляді дрібнозернистих агрегатів, паралельно-волокнистих і радіально-волокнистих утворень. Се- 
редній вміст в солях МД0 - 8.3296, КО - 10.64906. У 2000 році видобуток калій-магнієвих солей на Стебниць- 
кому родовищі становив 24 тис т (2 тис т М40). Загальні запаси сирих солей на Калуш-Голинському та Сте- 
бницькому родовищах на 2001 рік складають 1.97 млрд т (149.7 млн т МОСС). 

Родовища магнієвих солей Дніпровсько-Донецької западини та Донбасу приурочені до краматор- 
ської світи сакмарського ярусу нижнього відділу пермської системи, в межах якої вони зустрічаються від 
Чернігова до Артемівська на протязі понад 500 км. Максимальну потужність світа має в Орчикському проги- 
ні (до 700 м) і Бахмуцькій улоговині (до 600 м). Серед п'яти виділених калій-магнієвих горизонтів світи ниж- 
ній складається з карналіт-кізеритових і бішофітових солей, три середніх - з солей сильвінітового складу, у 
верхньому розвинуті поклади сильвініт-карналітових, карналіт-кізеритових солей. Потужність калій- 
магнієвих горизонтів 15-30 м, а окремих пластів від 1 до 5 м. Глибини залягання понад 1600 м. 

Найбільший інтерес як руда для виробництва металічного магнію і, взагалі, багатоцільова сировина, 
мають бішофітові солі (М9СІ, 6Н.О). Будова бішофітвміщуючих відкладів звичайно однотипна. Власне бі- 
шофітовий пласт представлений бішофітом  (84-9496), в покрівлі і підошві залягають карналіт- 
кізеритвміщуючі солі. Пластові поклади бішофіту розкрито свердловинами на глибинах 1700-3000 м в півні- 
чно-західній частині ДДЗ (Кошелевсько-Вертіївська і Срібненська депресії) та в середній частині западини 
(Орчикський прогин). В межах останнього найпотужніший горизонт бішофіту встановлений на Затуринсько- 
му родовищі, яке стоїть на державному балансі. 


Масштаб 1:40 000 


Рис. 2.5 Родовище Стебницьке, сіль калійна (схематичний геологічний розріз за матеріалами М.Клімова,1974) 
1 - глини, суглинки, галечник; 2 - гіпсо-глиниста кора вивітрювання; З - пісковики; 4 - брекчії та глини, соленосні; 5 - 
піщано-глинисті, слабо засолені породи; 6 - сіль калійна в соленосній товщі; 7 - тектонічні порушення 


Затуринське родовище розташоване в Полтавській області, займає площу близько 200 км". Інтервал 
залягання бішофіту знаходиться на глибині 2658-2678 м |Хрущов, 2002), потужність горизонту в межах ро- 
довища від 14.5 до 24.0 м. Породи покрівлі і підошви складені карналітом, кізеритом з домішками глинисто- 
го матеріалу, галіту та ін. Бішофітова порода складається на 88,4790 з бішофіту, присутні галіт (8.5390), кі- 
зерит (1.87), гіпс (0.82), інші солі (0.31). 

В Кошелевсько-Вертіївській зоні перспективним є розвідане Новоподільське родовище, яке знахо- 
диться у Чернігівській області. Будова товщі калійно-магнезіальних солей тут подібна до будови таких від- 
кладів на інших ділянках: нижній пласт представлений карналітом, середній - бішофітом, верхній - карналі- 
том і галітом з високим вмістом глинистих домішок. Пачка галіт-бішофіт-карналітових солей залягає на гли- 
бині 2338-2387 м. Потужність бішофітового горизонту - 15-35 м, вміст бішофіту - до 9496. Запаси оцінено в 
1.68 млрд т. 

На сьогоднішній день видобуток бішофіту в Україні здійснюється шляхом свердловинного розчинення в 
режимі дослідно-промислової експлуатації на Затуринському і Новоподільському родовищах. Широкий 
площадний розвиток бішофітового горизонту, значні його потужності і високий вміст бішофіту в пласті (90- 
9496) дозволяють розширити його видобуток. 

У цілому, запаси бішофітоносної провінції ДДЗ доступні для відпрацьовування і можуть забезпечити 
будь-які потреби країни в бішофітовій сировині. Важливо також і те, що свердловинний метод видобутку 
бішофіту є екологічно нешкідливий. Сумарні прогнозні ресурси бішофітових розсолів становлять не менш 
50 км". 

Родовища ропи Кримських заток та озер - це сучасні відклади комплексних солей, які формуються 
в результаті постійного випаровування вод Азовського моря, що надходять у мілководну, відділену від за- 
гальної акваторії затоку - Сиваш. Водообмін між морем і затокою здійснюється в обох напрямках, але з до- 
датнім балансом у бік Сивашу. Поблизу затоки знаходяться відокремлені озера (Старе та ін.), які також фо- 
рмують ропу. Подібні озера (Сасик, Донузлав), а також Каламитська затока на південному заході Кримсько- 
го півострова також є джерелами ропи. 

На обліку в державному балансі запасів корисних копалин України у 2001 р. стояли два родовища ропи: 
Сиваське і озеро Старе, де видобувають хлоридно-сульфатні солі (середній вміст МДО 0.3890). Загальні 
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запаси сирих солей становлять 7.57 млн т. Сиваське родовище дає найбільшу частину видобутку магніє- 
вих солей в Україні - 7648 тис м", або 164 тис т МДО (2000 рік). Воно розробляється Перекопським бромним 
заводом. Родовище Сасик-Сиваш у Каламитській затоці Чорного моря (сульфатні солі, із середнім вмістом 
Мд0 1.1590) розробляється Кримським содовим заводом. 

Крім описаних, у майбутньому інтерес можуть представляти такі нетрадиційні для України типи магнезі- 
альної сировини, як метаморфогенні родовища магнезиту і талько-магнезиту (Правдинське, Веселянське), 
високомагнезіальні метаультрабазити (Приазов'я), доломітові мармури і кальцифіри (Заваллівське) |Комов, 
Кулиш, 2002). 

Правдинське родовище талько-магнезитів розміщено поблизу с. Грушівка Криничанського району 
Дніпропетровської області, в південно-західній частині однойменної ультраосновної інтрузії, складеної хри- 
зотіловими, антигоритовими серпентинитами, тальк-магнезит-серпентиновими і тальк-магнезитовими поро- 
дами, тальк-хлоритовими і хлорит-карбонат-тальковими сланцями. Відкрито у 1964 р. Новомосковською 
ГРЕ, розвідане в 1964-1968 і 1971-1972 рр. ПГО "Южукргеологія". 

Продуктивна товща залягає серед метаморфізованих порід масиву у вигляді крутопадаючого пластопо- 
дібного покладу субмеридіонального простягання протяжністю 800 м, потужністю 80-350 м, шириною гори- 
зонтального виходу 150-350 м. Тальк-магнезитовими породами складено ряд смугоподібних покладів про- 
тяжністю 0.5-2.5 км. 

Виділяється два типи руд: тальк-магнезитові та карбонатизовані серпентиніти. Перші складені тальком 
(35-5096) і магнезитом (брейнеритом) (40-6090), присутні серпентин (антигорит), доломіт, магнетит, хлорит, 
хроміт, сульфіди. Вміст основних компонентів (96): Мд0О - 32-36; 51ЇО; - 25-30; СаО - менше 20; АЇ,Оз - ме- 
нше 2. Характерні масивні, зрідка сланцюваті текстури, порфіробластові та лепідогранобластові структури. 
Карбонатизовані серпентиніти складені серпентином (60-8096), магнезитом (10-3096) та іншими карбоната- 
ми (10-2090), тальком, магнетитом, хромітом, інколи зустрічаються олівін, бастит, сульфіди. Вміст основних 
компонентів (96): М40 - 36-41; 5ЇО» - 31-37; АЇОз « 1; СаО « 20; в незначній кількості присутні Р і 5. 

Запаси родовища (категорії А-В-С,;) складають 105 млн т руди з 55906 талько-магнезиту і 4596 - карбона- 
тизованих серпентинітів, прогнозні ресурси до глибини 300 м оцінюються в 300 млн т. Кондиції руд: вміст 
Мд0 - не менше 38.49; АЇ,Оз - не більш 296; Са0 - не більше 2.596; Мд40/51ЇО; - не менше 1.1. Технологічні 
дослідження довели можливість використання сировини родовища як магнезитово-брейнеритових і талько- 
вих марок А і Б концентратів багатоцільового призначення; форстеритових вогнетривів із талько-магнезитів 
і серпентинітів; тонкого тальк-магнезитового і карбонат-серпентинітового борошна для виробництва сільхо- 
здобрив, інсектицидів, шлакоситаллів, жаростійких бетонів тощо; вогнетривкої цегли та ін. 

Веселянське родовище талько-магнезитів розміщене у с. Веселянка Запорізького району Запорізької 
області, серед кристалічних сланців докембрію (серпентиніти, тальк-карбонатні, тальк-хлоритові, хлорит- 
амфіболові породи). Відкрито в 1952-1955 рр., розвідане в 1957 р. Представлене трьома крутопадаючими 
покладами з лінзами і прошарками серпентинітів. Протяжність покладів 600-1280 м, потужність 50-180 м. 
Вони складені магнезитом (20-6090), тальком (15-4596), серпентином (3-3096), магнетитом (3-896). Запаси 
родовища по категоріям А-В- С; підраховані у кількості 1322 тис т, прогнозні ресурси - 250 млн т. 

В Приазовському блоці УЩ відомі декілька перспективних проявів високомагнезіальних метаультрабазитів 
(Буртичій, Балки Кримська, Радіоновський, Камішеватський та ін.), пригодних для використання як додатки 
(підшихтовка) для форстеритових вогнетривів і іншої магнезіальної продукції. Вони представлені оталькова- 
ними, антофілітизованими, тремолітизованими піроксенітами, метаоливінітами, метадунітами, метаперидоти- 
тами, серпентинітами та ін., де вміст М40О коливається від 21 до 2790. 

Таким чином, забезпеченість магнезіальною сировиною в Україні достатня, є перспективи нарощування 
видобутку бішофітових розсолів за рахунок виявлення інших родовищ в ДДЗ. Суттєвим резервом для збіль- 
шення сольового потенціалу є дорозвідка флангів і глибоких горизонтів родовищ Передкарпаття, вивчення 
родовищ талько-магнезитів і карбонатизованих серпентинитів (Правдинське), попутний видобуток магнезіаль- 
ної руди з руд Тарнуватського родовища силікатного нікелю. 
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РОЗДІЛ 3. КОЛЬОРОВІ МЕТАЛИ 


3.1. МІДЬ 


3.1.1. Загальні відомості 


Мідь - це хімічний елемент І групи періодичної системи Менделєєва, атомний номер 29, атомна маса 
63.546, м'який ковкий метал жовто-червоного кольору, відомий з давнини (ще з 4-го тисячоліття до Різдва 
Христового). Густина міді 8940 кг/М3, ї 1084.59С, ї,, 2540ЙС, ступінь окиснення 41, 52, рідко 13. Металічна 
мідь хімічно малоактивна, при температурі нижче 200?С з сухим повітрям не взаємодіє, а при нагріванні, а 
також у присутності вологи і СО, починається окиснення. Мідь взаємодіє з галогенами, сіркою, селеном, 
утворює комплексні сполуки з ціанідами, часто утворює стійкі комплексні сполуки типу подвійних солей. Ме- 
талічна мідь відзначається високими електро- і теплопровідністю, корозійною стійкістю, добре обробляєть- 
ся тиском в гарячому та холодному стані, утворює сплави з /п, АЇ, МІ, Ее, Мп, РР, Ве, 5і ті іншими елемен- 
тами, які мають цінні властивості. 

Мідь відноситься до халькофільних елементів. Її кларк в земній корі 4.7-107. Зазвичай вона пов'язана з осно- 
вним і кислим магматизмом, формує магматичні, скарнові, колчеданні, мідно-порфірові та жильні родовища. 

Крім самородної міді відомо понад 200 мідних і вміщуючих мідь мінералів, найголовнішими з яких є: ха- 
лькопірит (Сиве5,), халькозин (Си,5), борніт (Сике5), кубаніт (СиРе»5), підпорядковане значення ма- 
ють сульфосолі (бляклі руди), енаргіт, ковелін, тенорит, мінерали зон окиснення - азурит, малахіт, хри- 
зокола, брошантит, куприт та ін. 


3.1.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Мідь та її сплави широко використовують в електротехніці, машинобудівному комплексі, будівництві, вій- 
ськовій справі, для виготовлення різноманітних приладів і обладнання, художніх виробів, виготовлення мо- 
нет тощо. Значна частина міді застосовується в електротехнічній промисловості та зв'язку, що обумовлено 
її значною електропровідністю. Висока теплопровідність і опір корозії обумовлюють можливість виготовлен- 
ня з міді деталей теплообмінників, холодильників, вакуумних приладів тощо. 

Значна частка міді використовується у вигляді різноманітних сплавів: латуні (з 2п), бронзи (з Зп, АЇ, РЮ, 
Ве та ін.), мідно-нікелевих сплавів тощо, які застосовуються в машинобудівній промисловості, авіа-, авто- і 
суднобудуванн, на залізничному транспорті, в електротехнічній промисловості, різноманітних приладах. 
Солі міді використовують для виготовлення пігментів, боротьби з шкідниками і хворобами рослин, як мікро- 
добрива, каталізатори процесів окиснення, у виробництві штучного шовку, в шкіряній і хутровій промисло- 
вості та ін. 

Мідними рудами називають природні мінеральні утворення, які вміщують мідь в таких сполуках і концен- 
траціях, при яких їх промислове використання технологічно можливе й економічно доцільне. 

Мідні руди, як правило, є комплексними і разом з мінералами міді вміщують мінерали Ееє, /7п, РО, Мо, А5, 
5р, містять Ай, Ад, 5е, РІ, а також Бе, Са, Се, Іп, ба, ТІ, Со та інші елементи, які можуть бути вилучені при 
їх переробці, що значно підвищує економічну цінність родовищ, Мідні руди поділяються на дуже багаті (по- 
над 3-596 Си), багаті (понад 296, а для мідно-порфірових родовищ - понад 196 Си), рядові (1-296 Си, а для 
міднопорфірових родовищ - 0.4-1.096 Си), бідні (0.7-1.096 Си, а для міднопорфірових родовищ - менше 
0.296 Си). За ступенем окиснення (вміст міді в окисненій формі) руди поділяються на сульфідні (до 1090), 
змішанні (11-5090) та окиснені (понад 5090). 

Видобуток мідних руд здійснюється переважно відкритим способом, потужність найкрупніших підпри- 
ємств сягає 30 млн т руди чи 200 тис т міді (Чукікамата і Ель-Тен'єнте в Чилі, Бінгем в США, Пангуна і Папуа 
-в ПНГ). 

Зазвичай мідні руди збагачуються методом флотації, лише невелика частина багатих мідно-нікелевих і 
масивних мідно-колчеданних руд придатні для безпосередньої плавки. Мідно-нікелеві руди збагачуються за 
схемами селективної і колективної флотації, завдяки чому отримують мідні і мідно-нікелеві концентрати. 
Залізо-мідні руди в габроїдах, карбонатитові і скарнові руди переробляються за схемами селективної фло- 
тації і магнітної сепарації з виробництвом мідного і залізного концентратів. Мідно-молібденові, мідно- 
цинкові колчеданні, власно мідні руди мідистих пісковиків, самородної міді і руди жильних родовищ переро- 
бляються методами прямої селективної, або колективної і колективно-селективної флотації, завдяки чому 
отримують мідні, молібденові, цинкові і сірчані (піритові) концентрати. Вилучення міді сягає 50-9790, вміст в 
концентратах - 15-5096. З міднопорфірових руд мідь і молібден вилучаються в колективний концентрат, 
який у подальшому поділяється на кондиційний мідний концентрат і молібденовий промпродукт. 

Окиснені та змішані руди збагачуються значно гірше, зазвичай - за складними комбінованими схемами, 
які включають сульфідизацію окиснених мінералів, подальшу флотацію, але частіше - хімічним і бактеріо- 
логічним вилуговуванням в чанах і купним вилуговуванням. 

Вимоги до якості мідних концентратів регламентуються ОСТ 48-77-74 (табл. 3.1). 
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Табл. 3.1 
Вимоги до якості мідних концентратів (ОСТ 48-77-74) 

Марка конце- Вміст Марка концент- Вміст 
нтрату Си, не мен- Домішок, не більше рату Си, не Домішок, не більше 
й 7п РЬ МНН 7п РЬ 
КМ-0 40 2 2.5 КМ-5 20 10 8 
КМ-1 35 2 З КМ-б 18 11 9 
КМ-2 30 З 4.5 КМ-7 15 11 9 
КМ-З 25 5 5 лом 12 11 9 

КМ-4 23 9 1 


Мідні концентрати, а також дуже багаті мідні руди (понад 3-596 міді), які можуть плавитися безпосеред- 
ньо, піддаються пірометалургійній обробці, завдяки чому отримують чорнову мідь, з газів металургійного 
виробництва вилучають сірчану кислоту чи сірку, а з пилу - РР, /7п, Ві, Са, Се та інші елементи. З чорнової 
міді шляхом електролітичного рафінування виробляють мідь високої чистоти і вилучають численні корисні 
компоненти, Крім того з електролітичних шламів вилучають селен, телур і благородні метали. 


3.1.3. Економічні відомості 
Загальні світові ресурси міді на 01.01.2000 р. оцінювалися як 1600 млн т, загальні запаси - 895 млн т., а 


підтверджені запаси - 664 млн т. Найбільші ресурси та запаси міді зосереджені в Чилі, США, Перу, Китаї, 
Замбії, Росії та ін., які одночасно є й найважливішими виробниками мінеральної сировини (табл. 3.2). 


Табл. 3.2 
Ресурси, запаси (на 01.01.2000, млн т) та видобуток міді (1999 р., тис т) 
Країна Ресурси Загальні запаси Підтверджені запаси Вміст, б Видобуток 
Чилі 393.6 215.7 165.5 1.0 4382 
США 221.4 115.9 176.2 0.65 1660 
Перу 98.4 45.5 37.0 0.8 536 
Китай 91.2 62.0 37.8 0.9 500 
Замбія 83.2 30.7 18.0 2.8 260 
Росія 73.6 30.0 22.0 1.1 610 
Мексика 65.6 22.5 16.9 0.5 362 
Індонезія 60.8 36.0 32.8 740 
Польща 57.0 35.6 21.8 1.7 461 
Австралія 56.0 23.7 21.5 0.5 730 
Казахстан 49.3 45.6 36.6 0.68 374 
Конго 27.5 25.7 23.6 4.0 35 
Канада 26.0 10.1 8.5 0.7 614 
Бразилія 20.5 18.1 16.6 0.9 31 
Аргентина 20.0 17.4 13.5 0.7 210 
Узбекистан 20.0 16.9 16.2 0.4 60 
Іран 18.5 15.1 10.1 1.1 135 
Філіппіни 15.5 13.9 11.1 0.4 35 
ПАР 14.5 12.8 7.3 0.7 161 
ЛГ 14.5 10.1 9.5 0.5 183 
Югославія 14.0 12.3 12.3 0.6 52 
Монголія 11.5 29.3 9.3 0.8 127 
Інші країни 147.4 50.1 49.0 569 
ВСЬОГО 1600.0 895.0 664.2 12827 


Видобуток і виробництво міді в світі постійно зростає. Якщо в 1990 р. виробництво міді склало 8058 тис 
т, то в 2000 р. воно збільшилося до 13200 тис т. Провідними країнами-виробниками є Чилі і США (у 2000 р. 
вони виробили відповідно 4600 і 1860 тис т рудничної міді), а також Канада, Росія, Польща, Китай, Ііндоне- 
зія, Австралія, Перу (по 400-700 тис т міді щорічно). До провідних виробників рафінованої міді, крім вище 
перерахованих, відносяться Японія, Німеччина, Бельгія і Люксембург. 

В останні роки значні обсяги міді (до 2 млн т, переважно в США І Чилі) стали одержувати за технологією 
5Х-ЕМУ, що включає вилуговування (підземне, купчасте, з відвалів) і електроліз. 

Постійно зростають і обсяги споживання (13275 тис т у 1998 р.) і міжнародної торгівлі рафінованою мід- 
дю; останні в 1999 р. у цілому склали: експорт - 6582 тис т, імпорт - 5805 тис т. Мідь експортують (1999 р., 
тис т рафінованої міді) Чилі (2548), Росія (634), Перу (494), Казахстан (354), Канада (294), Австралія (254), 
Замбія (206) та ін., а імпортують США (915), Тайвань (656), Італія (580), Німеччина (565), Франція (550), Пів- 
нічна Корея (485), Китай (405), Велика Британія (303), Японія (230) та ін. 

Світові ціни на мідь у першій половині 2005 р. на Лондонській біржі металів (ЛБЬМ) перевищували 3000 
Ф/т (до 3400 8/т). Однією з головних причин росту цін є зростання економіки і попиту на мідь в Китаї, США, 
Японії (яка є третім у світі споживачем міді). Фундаментальні фактори росту цін - високий попит і очікуваний 
дефіцит металів на ринку. Згідно з прогнозами у 2005 р. дефіцит міді на ринку складе 260 тис т, а світове 
споживання збільшиться на 4.296, до 17.1 млн т, причому Китай буде лідирувати в споживанні міді, його рі- 
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вень виросте на 8.490, до 3.6 млн т. США також збільшать споживання міді на 390, до 2.6 млн т. Світове 
виробництво міді з руд виросте на 6.990, до 15.3 млн т. 


3.1.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


За походженням виділяються 6 генетичних груп, які об'єднують 9 геолого-промислових типів родовищ 
(табл. 3.3): 1) магматична (з родовищами мідно-нікелевими і залізо-мідними в габроїдах); 2) карбонатитова 
(карбонатитовий тип); 3) скарнова (скарновий тип); 4) гідротермальна (з типами мідно-порфіровим, мідно- 
молібден-порфіровим, жильним кварцово-сульфідним і самородної міді); 5) колчеданна (мідно-колчеданний 
тип); 6) стратиформна (тип мідистих пісковиків і сланців). В майбутньому, можливо, до промислового вико- 
ристання будуть залучені мідьвмістні залізо-марганцеві конкреції. 


Табл. 3.3 
Геолого-промислові типи родовищ мідних руд 
Генети- |Геолого-про- Характеристика рудних тіл | Промислові і мінеральні типи руд Вміст 
чні групи |мислові типи потужність міді 90 
Р Мідно- Згідні пластові поклади, | Мідно-нікелеві масивні, брекчиєві, прожилко- | 0.2- 
Ен нікелевий лінзо- і жилоподібні тіла | во-вкраплені; пентландит-халькопірит- | 3.5 
в (десятки метрів) (кубаніт)-піротинові 
Р Залізо-мідний | Лінзоподібні зони прожил- | Залізо-мідні; борніт-халькопірит- | 0.5- 
аю в габроїдах ково-вкраплених руд  (де- | титаномагнетитові з апатитом 1.5 
- сятки метрів) 
Карбо- Карбонатито- Трубоподібні і штокверкові | Залізо-мідні прожилково-вкраплені; халькопі- | 0.5- 
натито- |вий рит-борніт-магнетитові з апатитом 0.9 
ва 
Скарнова | Скарновий Пласто- і стовпоподібні Залізо-мідні гніздові, прожилково-вкраплені; | 1.5- 
борніт-халькопірит-пірит-магнетитові 5.0 
Мідно- і мід- | Штокверки площею 0.2-2 | Молібден-мідно-порфірові прожилково- | 0.3- 
М но-молібден- км? вкраплені; молібденіт-халькопірит-піритові 1.5 
2 порфіровий 
5 Кварцово- Жили і жильні зони (1-10 м) | Мідні, свинцево-цинково-мідні гніздово-жильні, | 1.5- 
З сульфідний прожилково-вкраплені; халькопірит-піритові, | 6.0 
5 (жильний) галеніт-сфалерит-халькопірит-піритові 
ка Самородної Пластоподібні (1-10 м) Самородно-мідні прожилково-вкраплені; ха- | 1.0- 
о міді лькопірит-борніт-самородно-мідні 2.5 
Колче- Мідно- Пласто-, лінзоподібні (до | Мідні, цинково-мідні масивні і прожилково- | 1.0- 
данні колчеданний 200 м) вкраплені; халькопірит-піритові, сфалерит- | 4.0 
халькопірит-піритові 
Страти- | Мідистих піс- | Пластові і стрічкоподібні | Мідні смугасті і вкраплені; халькопірит-борніт- | 1.0- 
формна | ковиків поклади (до 30 м) халькозинові 6.0 


Найважливіше значення з них мають такі геолого-промислові типи: мідно- і мідно-молібден-порфіровий 
(6296 підтверджених запасів), мідно-колчеданний і колчеданно-поліметалічний (896), стратиформний в міди- 
стих пісковиках і сланцях (2396); другорядне значення мають скарновий (396), мідно-нікелевий магматичний 
(296), жильний кварцово-сульфідний (196), міднорудний карбонатитовий (196), залізо-мідний в габроїдах 
(0.396). Останнім часом великого значення набувають комплексні ураново-золото-мідні руди (родовище 
Олімпік.Дам в Австралії). Перспективними є дзолото-мідно-залізооксидні родовища в осадочно- 
вулканогенних товщах (Старра, Австралія). Раніше велике значення мали родовища самородної міді у вул- 
канітах (СЩА), з яких за більше ніж 100-річний період експлуатації вилучено близько 5 млн т міді. 

Родовища мідно-нікелевого типу формувалися як в пізньому докембрії (Кольській півострів, Ботсвана, 
Канадський щит), так і в мезозої (Норильський рудний район); мідно-порфірового - переважно в мезозої і 
кайнозої (Південна Америка і Східна Азія, Балкани, Малий Кавказ і Іран), але і в карбоні (Джунгаро- 
Балхашська і Курамінська рудні провінцій) і пермо-тріасі (Монголія); мідно-колчеданного - в докембрії (Ка- 
нада, Австралія, Індія, США), палеозої (Урал, Рудний Алтай, Північний Кавказ, Салаїр) і мезо-кайнозої (За- 
кавказзя, Балкани, Японія, Перу); мідистих пісковиків - в ранньому протерозої (Удоканське родовище в Си- 
біру), пізньому протерозої (Центральна Африка, США), венді (Афганістан), пізньому палеозої (Джезказган, 
Польща, Німеччина). 

Мідно-порфірові родовища розвинені переважно в базальтоїдних острівнодужних комплексах; молібден- 
мідно-порфірові - в андезитоїдних вулкано-плутонічних поясах; мідно-колчеданні - в базальтоїдних фор- 
маціях евгеосинкліналей; мідно-цинково-колчеданні - в ріоліт-базальтових формаціях евгеосинкліналей; 
стратиформних мідистих пісковиків і сланців - в червонобарвних осадових формаціях орогенних і платфо- 
рмних депресійних структур, магматичні сульфідні мідно-нікелеві родовища - в розшарованих основних- 
ультраосновних інтрузивних комплексах. 

Мідно-порфірові родовища (Чилі, США, Мексика, Перу, Індонезія, Іран, Філіппіни й ін.) мають унікальні і 
великі масштаби, відрізняються комплексним поліметальним складом руд, їх високою технологічністю, 
сприятливими гірничотехнічними умовами. В стратиформних родовищах зосереджені значні запаси міді 
Замбії, Конго, Польщі, Казахстану й ін. Більшість колчеданних родовищ розташовані в Канаді, Австралії, 
Казахстані, Іспанії, Японії. 
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На родовищі Олімпік-Дам в Австралії, де видобувають Си, Аи й О, зруденіння представлене страти- 
формною борніт-халькопіритовою мінералізацією з ураном, рідкісними землями, флюоритом, сидеритом, 
баритом і січною халькозин-борнітовою мінералізацією з Аи, |, ТВ. Рудні тіла комплексні, вони містять зна- 
чні кількості міді (у найближчому майбутньому з виробництва міді ця копальня увійде до першої десятки 
найбільших світових виробників), срібла і золота. 
За запасами родовища поділяють на унікальні (2 10 млн т Си), великі (3-10), середні (0.5-3), дрібні (« 0.5). 


3.1.5. Родовища України 


Щорічно Україна використовує до 150 тис т мідної металопродукції, більше половини якої складає рафі- 
нована мідь. Однак, у зв'язку з відсутністю власної мінерально-сировинної бази потреби нашої країни за- 
безпечуються переважно за рахунок експорту, або використання металічного брухту. Справа в тому, що на 
території України немає розвіданих родовищ міді, хоча відомо понад 150 рудопроявів, а загальні ресурси 
оцінюються досить високо. Вони пов'язані з чотирма потенційно міднорудними провінціями: Українського 
щита, Волино-Подільської плити, Дніпрово-Донецької западини і Складчастих Карпат (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1 Схема розміщення деякіх проявів та родовищ родовищ кольорових металів 


Виділяються два провідних геолого-промислових типи проявів міді: самородномідний в осадочно- 
вулканогенних товщах (Волино-Подільська плита, Південний Донбас) і стратиформний в мідистих піскови- 
ках і сланцях (ДДЗ, Південний Донбас, Волино-Подільська плита, Складчасті Карпати, Передкарпатський 
прогин). Другорядне значення мають мідно-колчеданний і колчедано-поліметалічний (УЩ, Мармароський 
алохтон Карпатської складчастої області), мідно-нікелевий магматичний і мідно-залізорудний (УЩ) типи, а 
також жильні сульфідно-кварцові прояви міді . 

На УЩ інтерес становлять сульфідні мідно-нікелеві, мідноколчеданні і залізо-мідні рудопрояви. Перші 
представлені Прутівським проявом Волинського блоку, приуроченим до інтрузії габроїдів. Мідноколчеданні 
прояви відомі в ЗКС Середньопридніпровського мегаблоку; а залізо-мідні - в кварцитах, роговиках і сланцях 
Криворізько-Кременчуцької зони. 

Мідна мінералізація Волино-Подільської плити приурочена до трапів волинської серії венду, де виділя- 
ються 10-11 горизонтів самородномідної мінералізації, з яких 5-6 на деяких ділянках мають промислові па- 
раметри. Тут виділяються 4 рудних вузли: Ратненський (прояви Жиричі, Заліси, Шменьки), Кухоцьковольсь- 
кий, Рафалівський і Шепетівський. Прогнозні ресурси (Рз) міді тут можуть досягати 25 млн. т. Крім того, в 
Середній Наддністрянщині відомо кілька десятків (64) проявів міді в червонобарвних формаціях дністровсь- 
кої серії нижнього девону. 

Відомі стратиформні прояви міді у відкладах девону і нижньої пермі ДДЗ (Гладосівське, Івангородське, 
Берестянське) і Донецької складчастої області (Миколаївське). Крім того, мідна мінералізація відома в гід- 
ротермальних свинцево-цинкових проявах солянокупольних структур ДДЗ. Прогнозні ресурси міді тут дося- 
гають 3.2 млн т. 
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В Карпатській складчастій області мідноколчеданний тип зруденіння характерний для Мармароського 
алохтону; в Складчастих Карпатах мідисті сланці і пісковики відомі у відкладах шипотської світи крейди (Дуклян- 
сько-Чорногірська зона) і товщі палеогену-нижнього еоцену (Скибова зона); в Передкарпатському прогині мідна 
мінералізація локалізована в породах червонобарвно-теригенної субформації (стебницька світа міоцену). 

Прояви самородної міді в траповій формації неопротерозою Волино-Подільської плити (волинська се- 
рія), де рудні поклади мають стратиформний характер, простягаються іноді на кілометри. 

Найбільш вивченим є рудопрояв Жиричі  |Шумлянський та ін. 1998) приурочений до південно- 
західного схилу Ратненського підняття фундаменту. Міднорудні поклади зустрічаються в амігдалоїдних і 
афанітових базальтах, туфолавобрекчіях і туфах, гравеліто-пісковіках. Форма рудних тіл пластова, з нерів- 
номірним розподілом міді. Залягання рудних тіл (покладів) пологе (1-30?), глибина залягання 150-500 м. 
Потужність рудних тіл досягає 20 м, середній вміст Си складає 1.295; Аи - 1.7 гі/т, Ад - 40 г/т, РІ - 1.5 г/т. 
Прогнозні ресурси (категорії Р.-Рз) руди - 125 млн т, міді - 1.5 млн т. Руди легко збагачуються гравітацій- 
ним методом з подальшою електромагнітною сепарацією продуктів збагачення. 

В межах Рафалівського рудного вузла (Ровенська обл.) встановлені рудні зони (0.3-4.5 м) з вмістом 
Си від 0.1 до 2596, Аи - до 1.15 г/т, Ад - до 20 г/т, платиноїдів - до 1.66 г/т. Прогнозні ресурси Си тут оцінені 
як З млнт, Ай - 79 т, РЕЇ РА - 40 т, Ад - 1592 т. 

Стратиформні прояви міді відомі в червонобарвних товщах девону ДДЗ і Південного Донбасу, Наддні- 
стрянщини, крейди-еоцену - складчастих Карпатах, а також у міоцені Передкарпатського прогину. 

В Донецькому басейні мідисті пісковики відомі в складі нижньопермської картамишської світи в Бах- 
мутській улоговині: Берестянське, Гладосівське, Іванградське, Покровське, Гуртинське та ін. Світа складена 
червоно-бурими, строкатобарвними аргілітами, алевролітами і пісковиками з горизонтами сірих порід того 
же складу (сірі зони), до яких і приурочене мідне зруденіння. Потужність світи 500-1200 м, сірих зон - 1-5 м, 
інколи до 30 м. Всього нараховується 12 горизонтів, де зустрічається мідне зруденіння. 

Берестянський прояв приурочений до Голубівсько-Мар'ївської синкліналі. Він вивчений 32 свердло- 
винами глибиною 100-866 м. На площі рудопрояву виділено З ділянки: Берестянська, Берестянська- 1 і Су- 
ходільська. Рудовміщуюча товща картамишської світи падає на північний захід і захід під кутом 10-12?. Ви- 
діляється кілька рудоносних горизонтів глибиною залягання до 855 м, потужністю від 0.3 до 2.0 м (середня 
0.6 м). Рудні поклади мають лінзоподібну і пластову форму. Вони приурочені до вапняних алевролітів, тем- 
но-сірих алевритистих глин, тонкозернистих пісковиків, доломітових вапняків. Рудна мінералізація предста- 
влена халькозином, борнітом, халькопіритом, рідше зустрічаються ковелін, куприт, самородна мідь. Супутні 
мінерали: галеніт, сфалерит, гринокіт, пірит, акантит, малахіт, азурит, лімоніт. Переважає халькозин, що 
утворює дрібну вкрапленість (0.1-0.2 мм). Руди звичайно дрібновкраплені, гніздово-вкраплені, зрідка - про- 
жилково-вкраплені. Характерні структури заміщення, гратчастих зростань, текстури - вкраплена, смугаста, 
цементна, конкреційна і прожилкова. Вміст Си в рудах дорівнює 0.5-1.790, присутні РО (0.1-1.290), 2п (0.1- 
1.296) а також МІ, ба, Ад, Бе, Ай, РОБ. Прогнозні ресурси міді становлять 1.7 млн т. Відпрацювання руд мож- 
ливе відкритим і підземними способами із застосуванням вилуговування і біотехнологічних методів. 

В Південному Донбасі в пісковиках девону виявлено прояв мідної мінералізації, представленої малахі- 
том і халькозином, що заміщають рослинні залишки. Вміст Си і Ва досягає кількох відсотків. 

В межах Волино-Подільської плити, в Середній Наддністрянщині, прояви міді відомі в червонобарв- 
них відкладах дністровської серії нижнього девону, серед яких зустрічаються темносірі мідьвмісні слюдисті 
алевроліти й аргіліти. Сульфідна мідна мінералізація залягає на 6 стратиграфічних рівнях у нижній і серед- 
ній частинах розрізу. В долині р. Дністер між с. Городниця і Стрий відомі 64 прояви мідної (іноді зі свинцем) 
мінералізації. Руди утворюють лінзи чи шари неправильної форми в плані. Довжина рудних тіл 100-150 м 
(до 275 м), потужність від кількох сантиметрів до 0.7 м (іноді до 1.5 м). Мінералізація бідна, нерівномірна, 
вміст міді 0.1-0.296, в окремих випадках до 1890. Рудні мінерали: малахіт, азурит, халькозин, борніт, ковелін, 
халькопірит. Встановлений підвищений вміст 3 (до 0.003906), РО, М, МІ, У, Ва. 

В складчастих Карпатах мідисті сланці і пісковики відомі в складі шипотської світи крейди (Дуклянсь- 
ко-Чорногірська зона) і в палеоцен-нижньоеоценовій товщі (Скибова зона), складених алевролітами і дріб- 
нозернистими пісковиками з прошарками чорних бітумінозних, зеленкувато-сірих і червоних аргілітів. Вкра- 
плена і прожилково-гніздова мінералізація представлена халькопіритом, халькозином і малахітом. Вміст 
міді змінюється від 0.049206 до 0.55 на потужність 2 м. 

В Передкарпатському прогині мідна мінералізація локалізована в породах морської червонобарвної 
теригенної субформації (стебницька світа міоцену). Світа складена глинами, пісковиками, гравелітами, кон- 
гломератами загальною потужністю 700-800 м, у північно-західній частині Передкарпатського прогину - до 
2500 м. Мідна мінералізація тяжіє до північної частини площі поширення світи (Надвірнянська, Львівська, 
Лотовецька і Яблунівська ділянки). Рудоносними є сірі дрібнозернисті пісковики, глини і змішані породи з 
вуглефікованим рослинним детритом. Середня потужність рудних шарів 0.8 м, середній вміст міді 0.6890; 
максимальний - 15.996. Основний рудний мінерал - халькозин, що утворює вкрапленість у породах, на по- 
верхні зустрічаються малахіт і азурит. Характерним є чергування червонобарвних і сіробарвних відкладів за 
істотного переважання перших. Інтенсивність зруденіння пов'язана з сірими зонами строкатобарвних товщ і 
прямо пропорційно залежить від їх загальної потужності. 

Мідно-колчеданні і колчедано-поліметалічні прояви міді встановлені в метаморфічних товщах Украї- 
нського щита і Карпат (Рахівський масив). 

На УЩ мідно-колчеданні прояви відомі в зеленокам'яних вулканічних породах архею в Середньопридні- 
провському мегаблоці (Сурський, Верхівцівський та інші райони). Вони приурочені до товщ чергування ос- 
новних і кислих вулканогенних порід, зон кварц-сульфідного метасоматозу, лиственітизації, вторинних ква- 
рцитів. Характерний парагенезис Си з Со, МІ, /п, Мо і Ай. Часто мідно-колчеданні і колчедано-поліметалічні 
прояви зустрічаються разом із залізистими кварцитами, збагаченими міддю (Конкська ЗКС). Халькопірит в 
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асоціації з піритом, піротином і сфалеритом присутній в амфіболітах, хлоритизованих актинолітитах, ке- 
ратофірах, альбітитах, плагіопорфіритах, сієніт-порфірах, мігматитах і жилах граніту. Вміст Си коливається 
від 0.1 до 0.59. 

Мідно-колчеданне зруденіння Крутобалкинського прояву у Верхівцівській ЗКС приурочене до круто- 
падаючої зони шириною 200-250 м, в межах якої розміщені кілька субпаралельних рудних тіл потужністю 
від 0.2 до 9 м і довжиною 200-800 м. Вміст міді в них змінюється від 0.5 до 3.396. Головне рудне тіло серед- 
ньою потужністю 3.4 м, вмістом міді 0.8696, простежено за простяганням на 800 м, а за падінням - на 250 м. 
Перспективні ресурси міді (категорія Р) оцінені тут як 23 тис т. 

В Сурському районі мідноколчеданне зруденіння представлене прожилками, жилами, штокверками в про- 
пілітизованих і лиственітизованих породах, супроводжується конкреціями РБ, /п, Со, Мі, Ай в осадочно- 
вулканогенних формаціях і ультрабазитах. В туфових горизонтах у підошві джеспілітової формації міднокол- 
чеданні поклади потужністю до 10 м містять 0.1-0.390 міді, а в джеспілітовій і ультрабазитовій формаціях - від 
0.1-0.6 до 7.69. В асоціації з халькопіритом зустрічаються борніт, халькозин, ковелін, кубаніт і аморфна мідь. 

В Кременчуцькому районі мідна мінералізація представлена колчеданним прожилково-вкрапленим зру- 
денінням, іноді зі сфалеритом і молібденітом у пропілітах за метабазитами, карбонатних породах, кварцо- 
вих жилах і гранітах. Так, у гранітах Шматківського кар'єру виявлені жильно-штокверкові мідно-кварцові зо- 
ни з вмістом міді 0.1-0.4690. 

Калинівський рудопрояв розташований на захід від с. Павлівка Вінницької області, приурочений до тіл 
ендербітів і чарнокітів серед кальцифірів і кристалосланців дністровсько-бузької серії в Хмільницькій зоні 
розломів. Рудна мінералізація представлена халькопіритом, ковеліном, кубанітом, піротином, піритом, сфа- 
леритом, пентландитом, галенітом, титаномагнетитом, монацитом. 

Прояви міді халькопірит-піритового типу колчеданної формації виявлені в Діловецькому районі Рахівсь- 
кого масиву (Полонське, Піп Іван, Гаврищук і ін.), де вони локалізовані в кварцитах (метаріолітах) серед 
кварц-хлорит-серицитових сланців діловецької світи. Мінералізовані зони простежені на десятки метрів, 
їхня потужність досягає 38 м. Потужність рудних тіл - З м за вмісту Си до 3.296 (звичайно 0.6-0.82), РЬ - 
0.42, п - 0.33906 Ад - до 138 гіт, Ай - 1 г/т, Мо - до 0.1290. 

В Чивчинських горах у крайовій частині Мармароського алохтону халькопірит-піритовий тип мідноколче- 
данної формації встановлений на рудопрояві Альбін (струмок Рудний). Мінералізація приурочена до сквар- 
цованих і хлоритизованих кварц-польовошпатових порід лостунської світи. Рудні зони мають довжину 40-80 
м, потужність 1.5-3 м. Пірит і халькопірит утворюють вкрапленість, гнізда і прожилки. Вміст Си - 2.3, /п - 
0.4796; Ай - 0.8, Ад- 5.6 г/т. 

Мідно-нікелеве магматичне зруденіння представлене Прутівським проявом у північно-західній частині 
УЩ, описаним В.М. Скобелєвим і ін. (1991), В.О. Шумлянським (2002). Воно приурочене до палеопротеро- 
зойської пластової інтрузії долеритів, яка локалізована в зоні глибинного розлому серед мігматитів, гнейсів і 
амфіболітів. Потужність тіла 110-210 м, довжина за простяганням - З км. Інтрузія полого (23-357) падає на 
північний захід. Вкраплені сульфідні руди приурочені до нижнього ендоконтакту, складеного долеритами, 
хоча дрібні сульфідні тіла зустрічаються і в екзоконтактах, і в долеритах центральної частини інтрузії. Виді- 
ляються три рудні асоціації: 1) халькопірит, пентландит, піротин; 2) пентландит, кубаніт, халькопірит, піро- 
тин; 3) пірит, віоларит, макінавіт. Прогнозні ресурси руди складають 36 млн т, середній вміст міді 0.2690. 

Мідно-залізорудні прояви відомі в межах Криворізько-Кременчуцької зони, Конкського й інших районів 
УЩ. Підвищений (0.1-296) вміст міді приурочений до магнетит-гранат-амфіболових кварцитів, магнетит- 
хлорит-кварцових роговиків і сланців, гранат-хлорит-біотит-кварцових сланців. Рудоконтролюючі структури 
- зони розсланцювання і дроблення в залізистих кварцитах. Виділяються зони довжиною до 40 км з підви- 
щеним вмістом Си, РО, 7п; із залізистими кварцитами тісно пов'язані мідно-колчеданні прояви, де провідни- 
ми корисними компонентами є Ре і Си. Мідисті залізисті кварцити звичайно бідні, дуже метаморфізовані 
(амфіболітова фація), грубозернисті, масивні, вміщують піроксен. Вони обрамлюють купольні структури, 
складені гранітоїдами. Сульфіди (пірит, піротин, халькопірит) утворюють вкрапленість чи цементують улам- 
ки порід. Іноді зустрічаються метасоматичні прожилки цих сульфідів. 

Жильні сульфідно-кварцові прояви міді зустрічаються в жилах і прожилкових зонах вулканогенно- 
гідротермальних золото-срібно-поліметалічних родовищ Закарпаття. Так, у жильних тілах нижніх горизонтів 
Біганьського родовища халькопірит асоціює з піритом, сфалеритом, галенітом, золотом, іноді з арсенопіри- 
том, піротином, сульфосолями срібла і свинцю. На Мужіївскому родовищі халькопірит зустрічається в асо- 
ціації зі сфалеритом, галенітом, піритом, сульфосолями, вкрапленими в жильну масу (кварц, барит, каолі- 
ніт). 

В Складчастих Карпатах, на лівому березі р. Велика Вугіллячка, відомий прояв міді Малахітовий, де в 
зоні розлому, що січе породи крейда-палеогенового флішу, розташовані великі брили кварцових пісковиків і 
філітів пермо-тріасу (?). Пісковики вміщують вкраплену мінералізацію і кварц-кальцитові жили і гнізда з су- 
льфідами (борніт). Вторинні мінерали - ковелін, куприт, гематит, гетит і малахіт. Рудопрояв дрібний, прак- 
тичного значення не має. 

Крім власне мідних родовищ різного генетичного типу, важливим потенційним джерелом видобутку міді 
можуть бути промислові відходи гірничорудних підприємств |Бакаржієв та ін., 2002). Одним з техногенних 
нагромаджень міді є відходи Костянтинівського заводу "Укрцинк" в Донецькій області. У відходах цього під- 
приємства виявлено підвищений вміст міді, свинцю, цинку і благородних металів. Відходи цього підприємс- 
тва є по суті комплексним техногенним родовищем, де знаходиться 8 тис т міді (з середнім вмістом 1.290), 
24 тис т цинку (3.89), 10 тис т свинцю (1.596). Можливий їх видобуток засобом купного вилуговування з ви- 
соким рівнем рентабельності (50-70906), що також буде сприяти ліквідації відвалів з поліпшенням екологічно- 
го стану довкілля в м. Костянтинівці і навколо нього. 
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3.2. СВИНЕЦЬ І ЦИНК 


3.2.1. Загальні відомості 


Свинець (РБ) - це хімічний елемент ІУ групи періодичної системи елементів Менделєєва. Порядковий 
номер 82, атомна вага 207.2. Відомо чотири стабільних ізотопи свинцю з масовим числом 204, 206, 207, 
208, серед яких переважає "Р (52.195) і чотири радіоактивних (""?РЬ, ""РЬ, "Р, ""РБ). Ізотопи "рр, 
ЄОТЬь і "Б є кінцевими стабільними продуктами розпаду О, Ас і ТП. Крім цього, отримано ще понад 10 шту- 
чних радіоактивних ізотопів. Свинець був відомий ще в глибокій давнині, про що свідчать знахідки свинце- 
вих водопровідних труб при розкопках Помпеї і свинцеві монети в Китаї за 2 тис р. до н.е, знахідки свинце- 
вих виробів у Передній Азії і Месопотамії, вік яких перевищує 3-3.5 тис р. 

Природний свинець - м'який пластичний ковкий блакитно-сірий метал, з густиною 11340 кг/м", темпера- 
турою плавлення 327.6592С, кипіння - 17452С. Ступень окиснення 72 і -4. Порівняно мало активний. На пові- 
трі швидко вкривається тонкою плівкою оксиду, яка запобігає його подальшому окисненню. Реагує з азо- 
тною й оцтовою кислотами, лужними розчинами, а з соляною та сірчаною кислотами не взаємодіє. При на- 
гріванні реагує з сіркою, галогенами та деякими іншими елементами. Середній вміст свинцю в земній корі 
дорівнює 1.6.10795, у тому числі 110796 - в ультраосновних, 8-10796 - в основних, 2-10795 - в кислих виве- 
ржених породах і 2.107906 - в осадочних. 

Цинк (/п)- елемент І групи періодичної системи Менделєєва. Порядковий номер 30, атомна вага 65.39. 
Відомо 5 стабільних ізотопів цинку: ""7п (48.696), 97п (27.9), ?"7п (4.1), 97п (18.8) і "п (0.6). Цинкові руди 
відомі і розробляються людиною з найдавніших часів під назвою "біла земля" - окиснена цинкова руда, як 
добавка при виплавці міді, бронзи і латуні, хоча у вигляді чистого металу цинк був отриманий тільки в 1746 
році німецьким хіміком А.Маргредом, 

Цинк - сріблясто-білий метал синювато-сірого кольору, його густина 7133 кг/м", температура плавлення 
419.59С, кипіння - 905.49С. На холоді крихкий, при температурі 1009С пластичний і легко прокатується в 
тонкі (до 0.05 мм) листи. Ступінь окиснення -2. До температури 2007С є стійким до впливу водяних парів. 
Реагує з кислотами, лугами, аміаком, солями амонію; в присутності водних парів - з хлором і бромом; при 
нагріванні - з киснем. 

Кларк цинку в земній корі становить 8.310796 і підвищується від ультраосновних (3-10796) до середніх 
(7.2.1079б) і кислих (610795) порід. Він є важливим біогенним елементом. 

В рудних родовищах свинець і цинк зустрічаються разом, утворюючи поліметалічні руди, які, як правило, 
містять золото, срібло, мідь, рідкісні і розсіяні елементи. Рідше зустрічаються самостійні родовища свинце- 
вих або цинкових руд. 

Відомо близько 180 мінералів свинцю і 60 цинку, основне промислове значення з яких мають сульфіди, 
сульфосолі, карбонати і силікати (96) свинцю: галеніт РЬ5 (86.6), буланжерит Рр5505; (55,4), церусит 
РЬСОз (77.5), англезит РЬ5О, (68.3), піроморфіт РЬ(РОД)зСІ, ванадиніт РЬБ(МО,)СІ, вульфеніт РЬМОО, і ци- 
нку: сфалерит 7п5 (67), вюртцит /п5, смітсоніт /пСОз (52), цинкіт /2поО, гідроцинкіт 2п.(ОН)«(СОз)2, вілеміт 
2по(5іОз), каламін Хпц|5і. ОЛДІОНІ» : НьО (54). 

В екзогенних умовах сульфіди свинцю і цинку при окисненні переходять в сульфати. Сульфат цинку від- 
носиться до легкорозчинних сполук, легко мігрує і може перевідкладатися в формі вторинних карбонатів. 
Сульфат свинцю погано розчиняються і тому свинець не виноситься з зони окиснення. У метаморфічних 
процесах значної міграції свинцю і цинку не відбувається. 


3.2.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Свинець характеризується хімічною стійкістю, ковкістю і м'якістю, великою густиною і низькою темпера- 
турою плавлення. Ці властивості визначають області його промислового застосування. Близько 4096 свин- 
цю використовується для виробництва акумуляторів. Крім цього, він до останнього часу широко застосову- 
вався як антидетонаторна добавка до бензину, для виготовлення оболонок кабелю. У військовій справі 
свинець використовується для виготовлення шрапнелі і сердечників куль. З свинцю виготовляють екрани 
для захисту від радіоактивного випромінювання. В останні роки сфера застосування свинцю звужується 
через токсичність як самого металу, так його сполук. Практично повністю припинено застосування свинцю у 
виробництві побутових фарбників (білила, крона, сурик), оболонок електрокабелів і дуже обмеженим є його 
використання як антидетонатора автомобільного пального. Швидко скорочується застосування свинцю у 
будівельних конструкціях, захисному покритті, пакувальних матеріалах. Але загальне споживання свинцю 
постійно зростає у зв'язку з розвитком машинобудівництва (свинцеві акумулятори), сірчанокислого вироб- 
ництва, а також традиційних галузей споживання (бабіти, друкарські сплави, боєприпаси). 

Особливості співвідношення радіоактивних і нерадіогенних (24рр) ізотопів свинцю, а також свинцю та 
інших елементів (0, ТП) обумовлюють його широке використання як геохронометра, а також для 
розв'язання численних теоретичних і прикладних задач геології, геохімії, петрології тощо. 

Цинк завдяки своїм антикорозійним властивостям застосовується в металічному стані для оцинковуван- 
ня різних виробів - залізних листів, труб, дроту. Значна кількість цинку йде на виготовлення сплавів (ла- 
тунь, бронза, мельхіор), цинкових білил, акумуляторних батарей, наповнювачів гуми, порошок цинку засто- 
совують у металургії благородних металів. В технології збагачення і хімічному виробництві цинк використо- 
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вується як осаджувач металів (наприклад, при ціануванні золота), в лакофарбовій промисловості. Вироб- 
ництво цинку постійно зростає. 

Свинцево-цинковими рудами є природні мінеральні утворення, які містять свинець і цинк в кількості і 
формі, за яких можливе й економічно доцільне їх вилучення сучасними промисловими методами. Промис- 
лові типи руд визначаються за співвідношенням корисних компонентів і поділяються на: свинцеві, цинкові, 
свинцево-цинкові, колчеданні мідно-цинкові, колчедані поліметалічні і поліметалічні. Їх технологічні сорти 
визначаються ступеню окиснення, структурно-текстурними особливостями, вмістом основних і супутніх ко- 
рисних компонентів. 

Головними рудними мінералами неокиснених руд є галеніт і сфалерит, окиснених -- церусит, англезит, 
смітсоніт, каламін. До корисних компонентів часто належать сірка, флюорит і барит. Крім цього, як правило, 
в рудах містяться супутні корисні компоненти, які суттєво підвищують економічну цінність руд: Ад, Си, Са, 
Аи, Ві, 5Ь, Нд, Зе, Те, Іп, ТІ, Се. Як правило, це комплексні, свинцево-цинкові руди, де співвідношення сви- 
нцю і цинку коливаються в широких межах (РО - 1-590, /п - 2-690), аж до появи власне свинцевих чи власне 
цинкових руд. Мінімальний промисловий вміст корисних компонентів визначається цілим рядом факторів 
(геологічних, технологічних, економічних та ін.), як правило сумарний вміст корисних компонентів, перера- 
хованих на умовний свинець, не повинен бути меншим за 3906. Багатими вважаються руди з вмістом умов- 
ного свинцю понад 796, рядовими - 4-790, бідними - 2-496, Родовища із запасами до 0.5 млн т сумарного 
металу вважаються дрібними, 0.5-2 - середніми, 2-10 - крупними і понад 10 - унікальними. 

Металічний свинець отримують окиснювальним випалюванням сульфідних руд з подальшим відновлен- 
ням РЬО до чорнового металу, рафінуванням останнього і очисткою електролізом. Найчистіший метал 
отримують за допомогою методів амальгамації, зонної перекристалізації та ін. Металічний цинк одержують 
випалюванням руд з подальшим вилуговуванням сірчаною кислотою та електроосадженням з розчину 
/п501. 

Основним способом збагачення руд є флотація (колективна, селективна, чи їх різновиди). Часто викори- 
стовують попереднє гравітаційне збагачення у важких суспензіях для бідних руд і руд, що важко збагачу- 
ються, розроблені методи мікробіологічного збагачення і збагачення методом купного вилуговування. 


3.2.3. Економічні відомості. 


На початок 2001 року світові ресурси свинцю сягали 1400 млн т (США, Канада, Австралія та ін.), а зага- 
льні запаси свинцю, які враховані в 60-ти країнах світу, становили 192 млн т, підтверджені - 115 млн т |Мі- 
неральні ресурси..., 2003). Найбільшими обсягами підтверджених запасів володіє 11 країн: Австралія, Ка- 
захстан, США, Росія, Канада, Індія, ПАР, Мексика, Югославія, Польща і Іспанія (табл. 3.2.1). Їх сумарна час- 
тка від світових підтверджених запасів становить 79.465 млн т чи 68.996. Найякісніші свинцеві руди розроб- 
ляються в Австралії, Китаї, ПАР і США. Ці ж країни є також головними світовими виробниками свинцевих 
концентратів, виробництво яких упродовж останніх років стабільно утримується на рівні 3000 тис т на рік 
(табл. 3.4). Серед компаній, що займаються видобутком свинцю, найпотужнішими є: Сапада'є Міпсо Міпіпд 
апа Меїаіз Согр., Опе ТесК Согр., яка відпрацьовує поліметалічне родовище Вайт-Сілвер-Маунтин в Китаї., 
Сапада'5 Могапада іпс., що розробляє Рр-/п-Ад родовище Леді-Лоретта в Квінсленді в Австралії, Емгогіпс 
Міпіпд Согр., що розробляє родовище Алью-Ред в Португалії. Головним продуцентом свинцевих концент - 
ратів в США є компанія Оое Вип, яка володіє шістьма копалинами в штаті Міссурі. 

Виробництво первинного рафінованого свинцю в 2000 р. складало 6700 тис т і за даними геологічної 
служби США світова потреба у ньому буде зростати. 

Серед країн експортерів свинцю в концентратах виділяються Перу і Австралія. Головними імпортерами 
(руди, свинцевий концентрат і рафінований свинець) є США, Китай, Республіка Корея, Німеччина і Франція. 
Середньорічні ціни на свинець на Лондонській біржі за 1995-2001 рр. коливалися в межах 475-631 5/т, а на 
Північноамериканському ринку - 961-1075 8/т. На початку 2004 року середня ціна свинцю на ЛБМ колива- 
лася від 830 до 920 5/т. 


Табл. 3.4 
Світові запаси і виробництво свинцю (тис т) |Мінеральні ресурси..., 2003) 
Країна Підтверджені запаси Середній вміст Виробництво кон- 
РЬ РЬ, 90 центратів РЬ 

Австралія 18500 6.4 699 
Казахстан 11800 1.3 40 
США 10500 3.5 468 
Росія 9165 1.3 13 
Канада 9000 2.8 143 
Індія 5560 1.0 29 
Китай 5300 6.0 570 
ПАР 4890 5.0 175 
Мексика 3140 1.8 156 
Югославія 2435 3.1 15 
Польща 2265 1.3 60 
Ірландія 2250 1.5 45 
Інші країни 10590 2313 
2191219) 115395 3000 


94 


Світові ресурси цинку на початок 2000 р. за оцінкою Геологічної служби США |Мінеральні ресурси..., 
2003) становили 430 млн т, запаси - 1900 млн т, а підтверджені - 250 млн т. Вони зосереджені переважно 
в Канаді, США, Австралії, Росії, Перу, Казахстані, Китаї, Польщі, ПАР, Мексиці. Видобуток цинку у світі бли- 
зько 8 млн т металу, провідними видобуваючими країнами є Китай, Австралія, Канада, США (табл. 3.5). 

Виробництво цинку в концентратах у світі постійно зростає. Тепер цинк добувається як з руди (первин- 
ний цинк), так і шляхом переплавки металобрухту (вторинний цинк). Провідне положення у виробництві пе- 
рвинного і вторинного цинку (тис т) у 2000 р. посідали: Китай - 1920, Канада - 787.5, Японія - 700.5 і Авст- 
ралія - 500. Основним продуцентом цинкових концентратів у Європі є Ірландія, яка в 2000 р. виробила бли- 
зько 300 тис т металу в концентраті. У виробництві рафінованого цинку безсумнівним лідером є Китай (1957 
тис т). 

Головними компаніями-продуцентами первинного цинку є: Мп5оп Міпіеге (Бельгія), ОціойтПпи (Фінлян- 
дія), Миїа СупКи (Польща), біепсоке (Італія); у світі - Сатесо Ша., Могапда Іпс., Воїїдеп ША (Канада), СММС 
(Китай), А5агсо пс. (США). 

В споживанні рафінованого цинку беззаперечними лідерами у світі є США і Китай (1320 тис т). Головни- 
ми експортерами концентратів цинку, а також рафінованого продукту є Австралія, Перу, США, Канада та 
Китай. Лідером серед імпортерів руди і концентрату цинку у 2000 р. були (тис т): Японія - 1064, Республіка 
Корея - 960, Бельгія-Люксембург - 879, Франція - 637. Ціни на метал у 2001 році становили близько 889- 
970 ф/т відповідно на лондонській біржі металів і на біржовому ринку США |Мінеральні ресурси..., 2003). 


Табл. 3.5 
Світові запаси і виробництво цинку (тис т) |Мінеральні ресурси..., 2003) 175584 
Країна Підтверджені запаси Середній вміст Виробництво кон- 
/п Дп, Уб центратів Дп 

Австралія 36000 12.8 1410 
Казахстан 26735 3.1 322 

США 21620 3.0 829 
Канада 21000 7.3 997 

Індія 17000 5.0 208 

Росія 16965 2.2 136 

ПАР 11580 Н/зв. 63 

Китай 11310 8.0 1710 
Польща 6724 3.7 154 
Ірландія 6650 10.2 263 

Інші країни 86023 

2191219) 261607 


3.2.4. Генетичні і геолого-промислові типи родовищ. 


Серед поліметалічних родовищ за генезисом виділяються наступні групи: 1) скарнові; 2) плутогенні гід- 
ротермальні, 3) вулканогенні гідротермальні; 4) колчеданні; 5) стратиформні; 6) метаморфізовані, 7) амаг- 
матогенні гідротермальні |Смірнов, 1986). 

Скарнові родовища формуються в зонах тектонічних контактів карбонатних порід з кислими інтрузіями 
(гранодіоритами, граніт-порфірами, кварцовими порфірами). Скарнові поклади мають пластоподібну і жи- 
лоподібну форму. Сульфідні руди накладені на вапняні скарни гранат-піроксенового складу. Мінеральний 
склад руд визначається комбінацією скарноутворюючих силікатів і сульфідів. Мінералоутворення відбува- 
лося протягом кількох стадій: дорудної скарнової (800-6009С), продуктивної сульфідної (240-1509С) і після- 
рудної кварц-кальцитової (80-509С). Типові представники скарнових родовищ: Верхнє, Миколаївське, Садо- 
ве (Далекий Схід Росії), Алтин-Топкан, Кансай (Таджикистан), Текелі, Узунжал, Акджал (Казахстан), Трепча 
(Югославія), Бінгем (США), Серро-де-Паско (Перу). 

Плутогенні гідротермальні родовища свинцю і цинку просторово і парагенетично пов'язані з інтру- 
зивними комплексами гранітоїдів і малих інтрузій гіпабісальної фації. Рудні тіла мають різноманітну форму: 
пластоподібну, лінзоподібну, жильну, штокверкову. Вони простежуються на десятки і багато сотень метрів 
за простяганням і падінням при потужності до 200 м і більше. Головні рудні мінерали - пірит, піротин, сфа- 
лерит, галеніт, арсенопірит, марказит, буланжерит і джемсоніт; жильні - кварц, кальцит і доломіт. Серед 
плутоногенних гідротермальних родовищ свинцю і цинку виділяються дві рудні формації: 1) метасоматична 
пірит-галеніт-сфалеритова в карбонатних породах (Благодатське в Забайкаллі, Тінтик в США, Інглезіяс в 
Сардинії, Італія); 2) жильна галеніт-сфалеритова в гранітоїдах і сланцях (Згід на Кавказі, Фрайберг в Німеч- 
чині, Пшибрам в Чехії). 

Вулканогенні гідротермальні родовища свинцево-цинкових руд із сріблом приурочені до вулканітів 
андезидацитової і дацит-ріолітової формацій. Родовища розташовані у вулканічних структурах в синвулка- 
нічних зонах дроблення і тріщинах - кільцевих, радіальних і лінійних. Рудні тіла мають, як правило, жильну і 
лінзоподібну форму, рідше штокверкову. Вони простежуються на десятки і перші сотні метрів за простяган- 
ням і падінням, потужність рудних тіл від 0.1 до 1-1.5 м. 

Головні рудні мінерали - галеніт, сфалерит, пірит, халькопірит; жильні -- кварц, кальцит, барит, флюо- 
рит, а також сидерит, анкерит, доломіт, адуляр, халцедон, каолініт. Крім цього, часто зустрічаються арсено- 
пірит, блякла руда, борніт, піраргірит, буланжерит. 
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Мінералоутворення відбувалося протягом кількох стадій: 1) кварц-пірит-халькопіритової або кварц- 
адуляр-піритової; 2) кварц-гематитової; 3) барит-флюорит-галеніт-сфалеритової; 4) післярудної кварц- 
карбонатної. Руди формувалися в інтервалі 300-1009С. Зональність зруденіння виявлена в зміні пірит- 
халькопіритової асоціації халькопірит-сфалеритовою і потім галеніт-сфалеритовою асоціацією від глибоких 
до верхніх горизонтів родовищ і від центральних його частин до флангів. Глибина й умови формування 
субвулканічні - від перших сотень метрів до 1000 м, інтервал зруденіння - перші сотні метрів (Берегівське, 
Біганське в Закарпатті, Маджсерово в Болгарії, Касапалка в Перу, Апрієрі, Чарди в Грузії, Човдар в Азер- 
байджані). 

Колчеданні поліметалічні родовища просторово і генетично пов'язані з кислими похідними базальто- 
їдного вулканізму ранніх стадій евгеосинклінального розвитку -  спіліт-кератофіровою |і діабаз- 
альбітофіровою формаціями |Смірнов..., 1986). Вони формуються як у рифтових зонах океанів, так і у внут- 
рішніх частинах вулканічних островодужних систем, тому часто бувають приурочені як до офіолітових асо- 
ціацій, так і до вулкано-купольних і жерлових структур, вулкано-тектонічних, кальдероподібних і міжвулкані- 
чних депресій, епівулканічних зон тріщинуватості. 

Форма рудних тіл, як правило, згідна, пластоподібна і лінзоподібна. В лежачому боці цих покладів зна- 
ходяться жильні і штокверкові рудні тіла. Верхня межа (висячий бік) згідних покладів різна, деколи вище неї 
знаходяться пласти руди. Нижня межа (лежачий бік) має складнішу морфологію з крутопадаючими апофі- 
зами і прожилково-вкрапленими рудами серед гідротермальних метасоматитів. Розміри пластових і плас- 
топодібних покладів досягають 2 км за простяганням, 500-600 м за падінням при потужності до 20-50 м. 

Руди за складом мідно-свинцево-цинкові, свинцево-цинкові, рідше свинцеві. Переважаючим мінералом є 
пірит (до 80-90906), до головних відносяться також сфалерит, галеніт, часом халькопірит, а серед жильних 
мінералів відзначаються кварц і барит. Другорядні мінерали - піротин, арсенопірит, бляклі руди, бурноніт, 
марказит, кальцит, доломіт, хлорит і серицит. 

Мінералоутворення відбувалось протягом 2-3 етапів: 1) епігенетичного вулканогенно-осадового (200- 
1002С); 2) епігенетичного гідротермально-метасоматичного з кількома стадіями (180-3609С); 3) метаморфо- 
генно-гідротермального або етапу регенерації, на якому мали місмце перекристалізація і перевідкладання 
руд під дією пізніх метаморфічних, магматичних і гідротермальних процесів. Зональність виявляється в то- 
му, що сірчано-колчеданні, мідно-колчеданні, мідно-цинково-колчеданні, поліметалічні колчеданні і барит- 
поліметалічні руди послідовно змінюють одна одну від нижніх горизонтів і центральних частин родовищ до 
верхніх горизонтів і флангів. 

Серед колчеданних родовищ свинцю і цинку В.І.Смирнов (1986) виділяє дві рудні формації: 1) халькопі- 
рит-галеніт-сфалерит-піритову у вулканогенних комплексах - рудноалтайський тип (Рубцовське, Талівське, 
Зирянівське, Ріддер-Сокольне на Рудному Алтаї, Ріо-Тинто в Іспанії); 2) галеніт-сфалерит-піритову у вулка- 
ногенно-теригенних і вулканогенно-карбонатних комплексах - алтайський тип (Жайрем в Казахстані, Рам- 
мельсберг в Німеччині, Шананаї в Японії). 

Стратиформні родовища свинцю і цинку приурочені до потужних товщ карбонатних порід (доломітів, 
вапняків) фанерозою. Рудоносні карбонатні формації, що розповсюджуються на десятки і сотні кілометрів, 
залягають в чохлах древніх і епігерцинських платформ, а також у верхніх ярусах геосинклінальних комплек- 
сів. Для цих родовищ характерні чіткий стратиграфічний і літологічний контроль і відсутність магматичних 
комплексів, з якими можна було б зв'язати зруденіння. Рудні тіла представлені переважно пластовими по- 
кладами багатоярусної будови. Рідше зустрічаються січні рудні тіла жило- і трубоподібної форми. Рудні по- 
клади відзначаються великою протяжністю - за простяганням до перших кілометрів і за падінням до 800- 
1000 м при потужності до 200 м. 

Руди характеризуються простим складом: свинцево-цинковим, свинцевим або цинковим. Головні міне- 
рали: рудні - сфалерит, галеніт, інколи пірит; нерудні - кальцит, доломіт, рідше барит. Другорядні мінерали 
- марказит, халькопірит, борніт, сульфосолі свинцю, кварц, флюорит. Типові родовища - Міргалімсай в Ка- 
захстані, Міссісіпі-Міссурі в США, Пайн-Пойнт в Канаді, Жайрем і Ачисай в Казахстані. 

Метаморфізовані родовища свинцю і цинку приурочені до протерозойських і нижньопалеозойських 
кристалічних сланців, а також до мармуризованих вапняків, що складають щити і давні складчасті області. 

Рудні тіла представлені згідними пластовими та пластоподібними покладами великої протяжності - за 
простяганням до перших кілометрів і за падінням до 100 м і більше при потужності 10-100 м. Метаморфічні 
зміни вміщуючих порід виявилися в їх перекристалізації і метаморфізмі до епідот-амфіболітової, біотит- 
гранатової, гранат-амфіболітової і гранулітової фацій. Формування руд проходило 2-3 етапи: 1) первинний, 
гідротермально-метасоматичний і гідротермально-осадовий; 2) метаморфогенний; 3) регенерації. Зональ- 
ність будови рудних тіл виражена зміною від лежачого боку до висячого пірит-піротинових руд пірит-галеніт- 
сфалеритовими і, нарешті, найбільш багатими галеніт-сфалеритовими рудами. 

Серед метаморфізованих родовищ виділяються дві рудні формації: 1) піротин-пірит-сфалерит- 
галенітова в метаморфізованих карбонатних породах (Горівське і Холоднинське в Сибіру); 2) галеніт- 
сфалерит-піротин-піритова в дуже метаморфізованих силікатних породах (Саліван, Кідд-Крик в Канаді, 
Брокен-Хіл і Маунт-Айза в Австралії). 

Амагматогенні гідротермальні родовища свинцю і цинку досить чітко виділяються тому, що вони 
приурочені до площ поширення осадових і осадово-метаморфічних порід, де відсутні активні вивержені по- 
роди, гідротермальними дериватами яких ці родовища могли б бути. Раніше припускалося, що вони 
пов'язані з масивами магматичних порід, які розташовані на глибині і ще не розкриті ерозійною поверхнею і 
їх називали телетермальними, тобто віддаленими від материнських інтрузій. Пізніше, коли з'явилися сумні- 
ви в тому, що формування цих родовищ обумовлене магматичними утвореннями, їх стали називати нейт- 
ральним терміном "амагматогенні гідротермальні родовища", в який можна вкладати будь-який генетичний 
зміст. 
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Генезис амагматогенних гідротермальних родовищ є однією з гострих дискусійних проблем рудоутво- 
рення. Найбільш достовірною є концепція В.І.Смірнова (1995) про полігенне і поліхронне утворення страти- 
формних родовищ, що несуть риси як сингенетичного осадового походження, так і епігенетичного утворен- 
ня. В цьому випадку рудоутворення розпочинається з формування сингенетичних і синхронних з оточуючи- 
ми породами вулканогенно-осадових і осадових руд, які зазнають закономірних діагенетичних, катагенети- 
чних і метагенетичних перетворень з участю глибинних підземних гарячих мінералізованих вод і хімічно 
активних атмосферних вод глибинної циркуляції. 

Поліметалічні родовища в немагматичних областях представлені пластоподібними згідними покладами 
в карбонатних породах, утворюючи власне стратиформний тип руд, про що було сказано вище. Крім цього, 
вони утворюють жильні і метасоматичні руди в різних за складом теригенних і вулканогенно-осадових по- 
родах. Важлива роль в рудоутворенні тут належить літогенним змінам порід |Шумлянський, 1994). У верхніх 
горизонтах осадових товщ переважають породи з поровою проникністю рудоутворюючих розчинів, а в ниж- 
ніх - з тріщиною проникністю. Ця обставина визначає формування у верхніх частинах стратиформного зру- 
деніння, а в нижніх частинах прожилково-жильних тіл. 

Мінералогія амагматогенних родовищ досить різноманітна. Головні рудні мінерали - галеніт, сфалерит, 
пірит, арсенопірит, сульфосолі свинцю, срібла, халькопірит, марказит, золото; нерудні - сидерит, анкерит, 
кальцит, барит, флюорит, целестин, сірка, бітуми. Типовими прикладами є золото-поліметалічне зруденіння 
Нагольного кряжу в Донбасі, свинцево-цинкові родовища солянокупольного типу в південно-східній частині 
ДДЗ, Трускавецьке сірчано-поліметалічне родовище в Прикарпатті. 

Провідне місце в світі за запасами свинцю мають три геолого-промислових типи: колчеданно- 
поліметалічний в метаморфічних породах докембрію (родовище Брокен-Хілл, Маунт-Айза в Австралії, Са- 
ліван в Канаді та інші); колчеданно-поліметалічний в осадово-вулканогенних товщах (Ред-Дог в США, Бран- 
суїк в Канаді, Жайрем в Казахстані, родовища в Росії і Західній Європі); свинцево-цинковий стратиформний 
в карбонатних комплексах (Марк-Артур-Рівер в Австралії, Пойн-Поїнт в Канаді, Міссісіпі-Міссурі в США). У 
свою чергу кожний з геолого-промислових типів складається з ряду підтипів. На колчеданно-поліметалічний 
тип припадає майже 3496 сумарних підтверджених запасів і 4796 видобутку. Роль метасоматичних (скарно- 
вих) і жильних родовищ в запасах і видобутку в останні роки зросла до 790 і 1690, 296 і 496 відповідно. 

Головні геолого-промислові типи родовищ цинку ті ж самі, що й для свинцю: 

колчеданно-поліметалічні в метаморфічних породах докембрію; 
колчеданно-поліметалічні у вулканогенно-осадових і теригенних породах докембрію; 
свинцево-цинкові стратиформні в карбонатних і теригенних породах докембрію; 
свинцево-цинкові метасоматичні в карбонатних породах; 

поліметалічні жильні в різних за складом породах. 

Родовища з переважанням запасів і вмісту цинку в рудах порівняно з іншими компонентами належать до 
першого і двох останніх типів. Родовища другого типу, як правило, середні і великі. Їх сумарна частка в сві- 
тових запасах цинку дорівнює 3596, свинцю - 3196, а за видобутком відповідно 2090 і 1796. За речовинним 
складом родовища цього типу поділяються на 2 підтипи: колчеданні мідно-цинкові і власне колчеданні по- 
ліметалічні. Для перших середній вміст цинку коливається від 0.396 до 1090, а для міді від 196 до 6906; для 
других - цинку від 590 до 10906, свинцю від 0.590 до 699, міді від 0.296 до 390. 

Свинцево-цинкові метасоматичні і поліметалічні жильні родовища мають другорядне значення у світо- 
вому видобутку цинку. З ними пов'язано 1090 світових запасів цинку і 796 свинцю; за видобутком - відповід- 
но 1590 і 16906. Обсяг світового видобутку цинку і свинцю на поліметалічних жильних родовищах становить 
всього 69 і 4906, а за запасами відповідно 390 і 290. 

Найважливішими геолого-промисловими типами поліметалічних родовищ є стратиформні прожилково- 
вкрапленні в карбонатних товщах (Мак-Артур-Рівер, Б'юїік, Сюітвотер, США; Наван, Ірландія) і поліметаліч- 
но-колчеданні в метаморфогенних, теригенних і осадово-вулканогенних формаціях (Хілтон, Брокен-Хіл, 
Маунт-Айза в Австралії; Ред-Дог у США; Блек-Маунтін у ПАР; Саліван, Брансуїк у Канаді; Рампура-Агута в 
Індії), менше значення мають жильні родовища (Санта-Барбара в Мексиці; Касапалка в Перу) і неправильні 
поклади в карбонатних породах Реаль-де-Анхелес в Мексиці; Серро-де-Паско в Перу; Каміока в Японії). 


3.2.5. Родовища України 


Хоча в Україні видобуток свинцево-цинкових руд незначний, вона має значні потужності щодо виробниц- 
тва свинцевої і цинкової продукції. Костянтинівський завод "Укрцинк" (Донецька обл.) є найбільшим в Європі 
виробником свинцю (80-90 тис т на рік), цинку (20-30 тис т на рік), кадмію, індію та інших супутніх компонен- 
тів і відзначається високою якістю товарної продукції. Водночас, головні споживаючі свинцю і цинку України 
- акумуляторний завод ЇСТА (м. Дніпропетровськ), "Азовсталь" (м. Маріуполь), "Поліграфтехніка" (м. Олек- 
сандрія), "Південькабель" (м. Харків) та інші орієнтувалися на продукцію і сировину, що привозилися з Ка- 
захстану, Росії й Узбекистану переважно на толінгових умовах. Внутрішні потреби України у свинцю і цинку 
на 2005 рік складали відповідно 12 тис т (без свинцю для виробництва акумуляторів) і 62.6 тис т. Вони за- 
довольнялися за рахунок поставок з Казахстану, Росії, Узбекистану і країн Європи (Болгарія, Чехія, Польща). 

Свинцево-цинкові родовища в Україні відомі і розробляються з ХМІЇІ ст. в Передкарпатті (Трускавецьке 
родовище), на межі ХІХ-ХХ ст. - в Нагольному кряжі Донбасу (Нагольчанське і Нагольно-Тарасівське) і в 
Карпатах (Рахівське). 

Зараз виділяють чотири металогенічні провінції поліметалічних руд: Карпатську, Донецько-Дніпровську, 
Українського щита і південно-західних схилів Воронезького кристалічного масиву, з яких найбільший інтерес 
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представляють Карпатська і Дніпровсько-Донецька |Мінеральні ресурси..., 2003; Мінерально-сировинна 
база..., 2002; Комплексна металогенічна..., 20031. 

В Україні відомі наступні геолого-промислові типи родовищ поліметалів: 1) жильні і прожилково-вкраплені в 
ефузивах (Берегово-Біганський рудний район Закарпаття); 2) жильні в теригенних складчастих товщах (Наголь- 
но-Тарасівське і Нагольчанське в Донбасі); 3) стратиформні в теригенних і карбонатних породах (Марківське на 
схилі Воронезького масиву і Трускавецьке в Прикарпатті); 4) солянокупольні (Біляївське в ДДВ). 

До Карпатської металогенічної провінції входять Закарпатський внутрішній прогин, складчасті Карпати і 
Передкарпатський крайовий прогин. В її межах основна маса гідротермальних родовищ і перспективних рудо- 
проявів свинцю і цинку локалізується в Закарпатському внутрішньому прогині і пов'язана з альпійським вулканіз- 
мом андезидацит-ріолітової формації. Провідним не тільки для цього регіону, але й для всієї України на цей час 
є Берегівсько-Біганське рудне поле з Біганським, Берегівським, Мужиївським родовищами, кількома рудопроя- 
вами і перспективними ділянками. Відомі численні поліметалічні рудопрояви також у складчастих Карпатах (Ра- 
хівське родовище), Передкарпатському крайовому прогині (Трускавецьке родовище). 

Берегівський рудний район розташований в південній частині Закарпатської області на північному 
сході Придунайської низовини. Площа рудного району збігається з Берегівськими нагір'ями, що становлять 
собою невисокі вулканічні острівні гори серед рівнини. Сучасна структура району обумовлена тектонічними 
рухами, які відбувалися в пліоцені в період формування Великої Угорської западини і горстової зони. В ра- 
йоні бурінням розкриті породи донеогенового фундаменту (палеозойські філіти, вапняки і тріас-юрські вап- 
няки, діабази, яшми). Неоген представлений осадово-вулканогенною товщею, що складається з перешаро- 
вування горизонтів ріолітових туфів і піщано-глинистих порід. 

Вся товща зім'ята в брахіскладки субмеридіонального простягання і розбита на окремі блоки розломами 
різних напрямків і амплітуд. В Берегівському рудному районі розвідані родовища алуніту, каоліну, барит- 
поліметалічних руд і розробляються золото-поліметалічні руди. В межах району виділяються троє рудних 
полів: Біганське з однойменним срібло-поліметалічним родовищем; Берегівське з Берегівським і Мужиївсь- 
ким  золото-поліметалічними родовищами; Квасівське з  Квасівським і ШЛопошанським  срібло- 
поліметалічними, а також Келчейським золото-поліметалічним рудопроявами. Всі ці об'єкти за віком, струк- 
турно-геологічними особливостями, речовинним складом і умовами формування руд є досить близькими. 

Берегівське золото-поліметалічне родовище приурочене до південного замикання субмеридіона- 
льного брахіантиклінального підняття. Рудні тіла в межах родовища локалізовані переважно в туфогенній 
товщі неогену. Основним рудовміщуючим горизонтом служать ріолітові туфи середньої частини розрізу, 
частково зруденіння зустрічається в нижній частині осадової товщі. Породи розсічені двома системами трі- 
щин, різних за напрямом і віком. Перша система має захід-північно-західне простягання і з нею пов'язана 
золото-поліметалічна мінералізація. Друга система - північ-північно-східна - перетинає поліметалічні жили і 
з нею пов'язане утворення каолінових і алунітових покладів (рис. 3.2). 


Рис. 3.2 Розріз Берегівського родовища 
1 - ріоліти, 2 - туфи ріолітів нижнього горизонту, З - аргіліти верхньої осадочної товщі, 4 - аргіліти нижньої осадочної 
товщі, 5 - вулканогенно-осадочні утворення мезозою, 6 - зона Мужіївського розлому, 7 - рудні тіла, 8 - розломи 


Золото-поліметалічна мінералізація представлена чотирма морфологічними групами рудних тіл: 1) 
складно побудовані рудні жили і жильні зони в розломах північно-західного і північно-східного напрямків; 2) 
прожилково-вкраплене зруденіння в зонах підвищеної тріщинуватості; 3) субпластові тіла в шаруватих вул- 
каногенно-осадових відкладах; 4) рудні штокверки на ділянках підвищеної тріщинуватості. Жили потужністю 
до 3-5 м і довжиною 350-450 м простягаються до глибини 350 м. 

Мінеральний склад руд родовища досить різноманітний, їх загальна мінералогічна характеристика на- 
ведена в таблиці 3.6. Необхідно тільки відзначити, що на верхніх горизонтах більше розповсюджені барит, 
марказит, мельниковіт. Значно частіше тут зустрічається і золото, особливо в штокверкоподібних кварц- 
адулярових метасоматитах у вигляді вільних зерен розміром 1 мм в поперечнику. 
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Табл. 3.6. 


Мінеральний склад руд Берегівського родовища |Зациха та ін., 1986) 


Рудні мінерали 


Нерудні мінерали 


Гіпергенні мінерали 


халькопірит ло,електрум, 
вюртцит, ме- 


льніковіт 


фрейслебеніт, овіхіїт, 


дикіт, гідрослюди, нонт- 
роніт, гармотом, натроліт, 
доломіт 


Головні Другорядні Рідкісні 
сфалерит, гематит, тет- полібазит, бурноніт, кварц, каолініт, барит, англезит, лімоніт, це- 
пірит, гале- раедрит, 30- халькозин, піраргірит, адуляр, мотморілоніт, русіт, ярозит, халце- 
ніт, марказит, | лото, сріб- енаргіт, кіновар, альбіт, кальцит, сиде-рит, | дон,смітсоніт, ковелін, 


азурит, малахіт, сірка, 
гіпс, бронантит, куп- 
рит 


Вміст металів в рудній зоні змінюється в горизонтальному і вертикальному напрямках. Середній вміст 
суми свинцю і цинку в штокверковому зруденінні на флангах менший, ніж в її центральній частині. З глиби- 
ною збільшується кількісне співвідношення сфалериту до галеніту, суми свинцю і цинку до золота і срібла. 
Останні знаходяться в рудах в прямо пропорційній залежності від зміни вмісту свинцю і цинку. Вміст свинцю 
в середньому по рудній зоні становить 2.0996, цинку - 5.0896. Відзначається високий вміст кадмію, мало 
сурми і миш'яку. 

Багатостадійний процес формування руд, що супроводжувався зональним розподілом мінералів, новим 
відкриттям тріщин і дробленням раніше відкладених мінералів, а також процеси окиснення і вивітрювання 
обумовили наявність на родовищі різноманітних морфологічних типів текстур і структур руд, які наведені в 
таблиці 3.7. Певному типу текстур і структур руд властива визначена мінеральна асоціація. 

Навколорудно змінені породи Берегівського родовища відносяться до формації низькотемпературних 
вторинних кварцитів, які накладалися на раніше сформовані регіонально-метаморфічні пропіліти |Щербань 
та ін., 1988). На родовищі виявляється як горизонтальна, так і вертикальна зональність (зверху): монокварц- 
алуніт-каолініт(дикіт)-гідрослюдисто-(монтморілонітово)-калішпатова і альбітова зони. Вертикальній зона- 
льності метасоматитів відповідає рудна зональність, яка полягає в тому, що до верхніх зон розвитку кварцу, 
алуніту, глинистих мінералів приурочена золота мінералізація, а до зон альбіт-кварцових і адуляр- 
кварцових метасоматитів - свинцево-цинкове зруденіння. 


Табл. 3.7 
Генетичні типи текстур і структур руд Берегівського родовища |Зациха та ін., 1986) 


Текстури 


Структури 


Ендогенні 


Екзогенні 


Первинні 


Вторинні 


1. Виповнення порожнин 
(сфалерит, галеніт, кварц, 
пірит, марказиту): 
прожилкова, смугаста 
вкраплена, кокардова, дру- 
зова, масивна, коломорф- 
но-метаколоїдна 


1.Вилуговування 
(пірит, сфалерит, 
гематит, кварц, 
гідроксиди Ре і Мп): 
уламкова, порошку- 
вата, вохриста, губ- 
часта, ящикова 


1. Зернисті (кварц, пірит, 
галеніт, халькопірит, сфале- 
рит, золото, тетраєдриту): 
ідіоморфно- і гіпідіоморфно- 
зерниста, порфіроподібна, 
пойкілітова 


1. Розпад твердого роз- 
чину (халькопірит, піро- 
тин, сфалерит, кубаніт): 
емульсійна, 

пластинчаста, зональна 


2. Корозійні (сфалерит, 
галеніт, пірит, кварцу: 
прожилкова, субграфічна, 
вкраплена, облямування 


3. Дроблення (сфалерит, 
пірит, галеніт): брекчієподі- 
бна 


2. Корозійні (ковелін, 
смітсоніт, 

церусит, 

англезит, 

гематиту: 
облямування, зона- 
льна, реліктова 


2. Корозійні (сфалерит, гале- 
ніт, кварц, піриту): 
субграфічна, роз'їдання, за- 
лишкова від заміщення 

3. Метасоматичні 
(сфалерит, галеніт, пірит, 
кварц): ідіоморфно- і гіпідіо- 
морфнозернисті 


2. Метаколоїдні 
(сфалерит, вюртцит, га- 
леніт, халькопірит): 
промениста, 
концентрично-зональна 


4. Колоїдні (сфалерит, гале- 
ніт, вюртцит, марказит, ме- 
льниковіт); коломорфна, 


3. Катакластичні 
(пірит, галеніт, сфале- 
рит,халькопірит), зім'яття, 


скелетна дроблення 


Зона окиснення на родовищі розвинена досить нерівномірно, її потужність залежить від потужності пачки 
аргілітів, нижче якої залягають сульфідні руди. Пачка аргілітів є водотривом, котрий контролював проник- 
нення на глибину кисню атмосфери і грунтових вод і в якому потужність зони окиснення різко зменшується 
(10-15 м). Зона окиснення проникає на значні глибини (до 250 м). 

Рудні мінерали кварц-сульфідних жил замінюються вторинними мінералами (табл.3.2.1) з утворенням 
своєрідних текстур заміщення. При інтенсивному окисненні і вилуговуванні сфалериту утворюються ящико- 
ві і каркасні текстури лімоніту. У вкраплених рудах на місці гнізд сульфідів утворюються сипкі агрегати дріб- 
них кристалів англезиту, ярозиту, гіпсу, малахіту. В кварц-адулярових породах, де переважає халькопірит, 
зустрічаються новоутворення ковеліну, азуриту, малахіту, куприту. 

Берегівське родовище, як і всі свинцево-цинкові і золоті прояви Закарпатського прогину, відноситься до 
золото-поліметалічної рудної формації. Головними корисними компонентами є свинець, цинк, золото і сріб- 
ло, які зустрічаються спільно у всіх родовищах і рудопроявах, але в різних кількостях і співвідношеннях. МІі- 
неральний склад руд досить різноманітний. За перевагою тих чи інших мінеральних парагенезисів в її скла- 
ді виділяються наступні мінеральні типи: золото-пірит-галеніт-сфалеритовий, золото-кварц-гематитовий, 
золото-адуляр-кварцовий, золото-срібло-барит-гідрослюдистий. Генетичний тип родовища - вулканогенний 
гідротермальний. Підраховані запаси свинцю - 350 тис т, цинку - 850 тис т. 
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Біганське родовище комплексних алуніт-барит-поліметалічних руд має подібну будову. Алунітовими 
рудами складена верхня частина родовища, їх запаси сягають 196 млн т. Нижче алунітових залягають ба- 
ритові руди із запасами 4.2 млн т. Нижні поверхи родовища складені барит-поліметалічними рудами з супу- 
тньою мінералізацією міді, кадмію, срібла і золота. Запаси РЬр дорівнюють 120 тис т, /п - 381 тис т. 

Мужиївське золото-поліметалічне родовище характеризується запасами свинцю 780 тис т і цинку - 
1600 тис т. Просторово і за геологічною будовою воно є одним цілим з Берегівським родовищем. Врахову- 
ючи це, за умови річного видобутку руди 500 тис.т, вони можуть цілком забезпечити завод "Укрцинк" цинко- 
вим концентратом у кількості 47 тис т на рік протягом 15 років. 

В цілому рудний потенціал Берегівського рудного району дорівнює за свинцем: ресурси 1670 тис т, за- 
паси 404 тис т; за цинком: ресурси 2500 тис т, запаси 971 тис т. 

Дніпровсько-Донецька металогенічна зона характеризується наявністю двох геолого-промислових 
типів поліметалічного зруденіння: жильних поліметалічних родовищ складчастого Донбасу і свинцево- 
цинкових родовищ, пов'язаних з солянокупольними структурами ДДЗ. В Нагольному кряжі Донбасу відомі 
невеликі родовища поліметалічних (Нагольно-Тарасівське і Нагольчанське), золото-поліметалічних (Бобри- 
ківське) та срібло-поліметалічних руд (Журавське). Більшість з них мають практичний інтерес у зв'язку з 
наявністю в рудах золота і срібла, тобто як золоторудні і срібнорудні родовища, а свинець і цинк можуть 
бути лише супутніми компонентами. Самостійне значення свинцево-цинкових родовищ має сульфідне зру- 
деніння в солянокупольних структурах Дніпровсько-Донецької западини, в межах якої виявлено 15 об'єктів, 
серед котрих найперспективнішим є Біляївське родовище. 

Нагольно-Тарасівське родовище розташоване в східній частині Оріхово-Тарасівської антикліналі, 


складеної світою С ; , приурочене до вузької (1 км) тектонічної зони субширотного напрямку, простеженої на 


12 км. Зруденіння представлене ранніми анкерит-кварцовими жилами з сульфідами і пізніми сульфідними 
жилами. Рудні мінерали - сфалерит, галеніт, халькопірит, тетраедрит, пірит, арсенопірит, бурноніт, піротин; 
нерудні - кварц, анкерит, пістомезит, кальцит, дікит, каолініт, тарасовіт, донбасит. Рудна мінералізація має 
нерівномірний, гніздовий розподіл. Текстура руд масивна і брекчійова, рідше друзова і стрічкова. Характер- 
ні коломорфні виділення анкериту, сфалериту. Вік зруденіння ранньотріасовий. Вік галеніту з кварц- 
анкерит-галеніт-сфалеритових жил з сульфосолями, за даними В.І.Скаржинського, дорівнює 200220 млн р. 

Нагольчанське родовище приурочене до однойменної антикліналі, складеної пісковиками й аргілітами 
нижньої частини дяківської серії (С,ПК) |Шумлянский и др., 2000). Головні рудні жили (,Надія", ,Варвара", 
зВіра", ,Василь" і ін.) мають субмеридіональне простягання, потужність від 5 см до 1 м, в роздувах - понад 2 
м, брекчійову будову, простежуються на десятки і сотні метрів за простяганням. За падінням зруденіння 
розвинене нерівномірно, часто виклинюється на глибині 50-80 м. Рудні мінерали представлені сфалеритом 
і галенітом з різним співвідношенням (від 3:1 до 8:1), присутні бляклі руди, халькопірит, бурноніт, буланже- 
рит, пірит, арсенопірит, герсдорфіт, мілерит, полідиміт, аргентит, ковелін. Нерудні мінерали: кварц, анкерит 
ії дикіт; менше поширені кальцит, каолініт, хлорит |Лазаренко й ін., 1975). Промислові перспективи родови- 
ща оцінені негативно 

Біляївське свинцево-цинкове родовище розташоване на території Первомайського району Харківсь- 
кої області, в північно-західній частині Донбасу, в Бахмутській улоговині, де розповсюджені солянокупольні 
структури і брахіантиклінальні складки. Відомо сім солянокупольних структур, що розташовані в складних 
тектонічних вузлах сполучення куполоподібних піднять та розривних порушень. Формування соляних штоків 
супроводжувалося інтенсивним дробленням порід та утворенням типових брекчій над штоками солі та на їх 
контактах з вміщуючими породами. 

Поліметалічні руди Біляївського родовища сконцентровані в південно-східній частині однойменної соля- 
нокупольної структури і локалізуються в породах двох структурних поверхів (рис. 3.3). Верхній поверх скла- 
дений пісковиками нижнього тріасу (Т'дг), нижній локалізований під сольовою тектонічною брекчією, пред- 
ставленою різновіковими (Оз - Т:) уламками пісковиків, вапняків, аргілітів, алевролітів, ангідритів, ефузивних 
порід основного складу, зцементованих глинисто-карбонатним матеріалом. Брекчія місцями насичена біту- 
мами. Зруденіння переважно концентрується у верхніх і середніх частинах брекчії, що представлена карбо- 
натним різновидом. Зруденіння прожилково-вкраплене, вкраплене, прожилкове, іноді масивне. Потужність 
рудних покладів коливається від 2.7 до 90.7 м. Глибина залягання зруденіння 200-1000 м. 

Мінеральний склад руд досить простий. Рудні мінерали - галеніт, сфалерит, пірит, марказит, мельнико- 
віт, рідше зустрічаються халькопірит, піротин, пентландит. Нерудні мінерали - кальцит, доломіт, марганце- 
вий сидерит, барит, ангідрит, каолін, ярозит, бітум. Масивні густо-вкраплені пірит-марказит-галеніт- 
сфалеритові руди розташовані у верхній частині рудної зони. 

Розподіл свинцю і цинку вкрай нерівномірний, стрічкоподібний. Середнє співвідношення цинку до свин- 
цю в межах родовища складає 3:1. Середній вміст РБ у пісковиках - 0.8490, п - 2.3696; по рудній брекчії: Дп 
- 3.0496, РЬ - 1.196. З супутніх компонентів відзначаються Са (95 г/т), ТІ (7.4 г/т). 

Структурно-текстурні особливості зруденіння визначаються, з одного боку, виповненням порожнин, дрі- 
бних тріщин, пор з утворенням прожилково-вкраплених руд, з другого - явищами рудного метасоматозу і 
утворенням вкраплених руд. Відповідно, розвинені зернисті, корозійні, колоїдні структури, текстури випов- 
нення порожнин, заміщення, брекчіювання. 

Рудна мінералізація відзначається широким розповсюдженням гідротермально змінених порід, що пред- 
ставлені формацією двостадійних аргілізитів. Перша, дорудна, стадія має кварц-карбонат-гідрослюдисто- 
каолінітовий склад, а друга, синрудна, представлена парагенезисом підвищеної лужності - карбонатами 
магнезіально-залізистого складу (доломіт, анкерит, сидерит), хлоритом з основною масою сульфідів цинку, 
свинцю, заліза. 

Генетичний тип родовища - амагматогенний гідротермальний солянокупольного типу; рудна формація - 
поліметалічна, мінеральний тип - галеніт-сфалеритовий. Запаси родовища за категорією С, складають: 
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свинцю - 265 тис т, цинку - 618 тис т; ресурси (на глибину до 600 м) - цинку від 700 до 3000 тис т, свин- 
цю - від 300 до 1500 тис т. (за різними варіантами). Проведено технологічне випробування руд з отриман- 
ням товарних свинцевого і цинкового концентратів. Супутніми компонентами є срібло, золото і кадмій. 


ри ГО» ря з 214 БА 


Рис.3.3 Схематична карта (А) та розріз (Б) Біляївського куполу 
1 - брекчія соляного штоку, 2 - кам'яна сіль, З - зона свинцево-цинкового зруденіння, 
4 - розривні порушення, 5 - лінія розрізу 


На Українському щиті виявлено численні свинцево-цинкові, поліметалічні і рідкіснометально- 
поліметалічні рудопрояви: анкерит-кварцові жили з вмістом сульфідів до 2096 на Сергіївському золоторуд- 
ному родовищі; в Приазов'ї; в Сущано-Пержанській зоні; Криворізькому басейні; на Бахтинському флюори- 
товому родовищі; на ряді рудопроявів (Котовське, Яришівське та ін.).  Прожилкова карбонат-галеніт- 
сфалеритова мінералізація встановлена в породах кристалічного фундаменту (Могилів-Подільський, Оль- 
ховецький, Косницький, Ломозівський та ін. прояви), а також у палеозойському чохлі Волино-Подільської 
плити (Зарічанка), але на сучасному етапі як промислові родовища свинцю і цинку вони не становлять інте- 
ресу. 

На південно-західному схилі Воронезького кристалічного масиву встановлено ряд проявів стратифо- 
рмного свинцево-цинкового зруденіння (Айдарський, Рівнянський, Марківський), що визначає цей регіон як 
перспективний на зруденіння свинцево-цинкового стратиформного геолого-промислового типу в карбонат- 
них комплексах. 

Марківський прояв розміщений в однойменній депресії. Зруденіння представлене лінзоподібними ме- 
тасоматичними покладами в горизонтах вапняків намюрского і башкирського ярусів платформного чохла. 
Відзначаються вузькі стрічкоподібні рудні тіла, стратифіковані зони (до 60 м). Навколорудні зміни виражені 
кальцитизацією, доломітизацією й скреминінням вапняків карбону. Зруденіння прожилково-вкраплене, рід- 
ше масивне і жилоподібне. Головні рудні мінерали - пірит і сфалерит, другорядні - галеніт і марказит. По- 
стійним супутником сфалериту є флюорит. Іноді зустрічаються арсенопірит, антимоніт, кіновар, тверді і рідкі 
бітуми. 

Багаті лінзоподібні поклади потужністю до 5 м містять свинець і цинк у сумі від 2.6 до 11.396. Прогнозні 
ресурси категорії Рз за цинком - до 12.6 млн т, свинцем - 0.8. Вік свинцево-цинкового зруденіння, за дани- 
ми ізотопного аналізу свинцю галенітів, становить близько 200 млн років. 

В цілому, становлення і розвиток мінерально-сировинної бази свинцю і цинку України зорієнтовані на- 
самперед на освоєння промислових родовищ Закарпаття і Біляївського в Харківській області. Враховуючи 
територіальну близькість останнього і ряду перспективних проявів (Степківський, Берекський, Новодмитрі- 
ївський) до заводу "Укрцинк", можна передбачити їх першочергове освоєння. 
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3.3. НІКЕЛЬ 


3.3.1. Загальні відомості 


Нікель (лат. Міссоішт), Мі - це хімічний елемент МІЇ групи періодичної системи Менделєєва, метал, який 
входить у тріаду залізо - кобальт - нікель. Порядковий номер 28, атомна маса 58.7, атомний радіус 1.21 - 
1.24. В природі відомо п'ять стабільних ізотопів нікелю з масовими числами 58.60-62.64, серед яких пере- 
важає "ЗМІ (67.7696). Вперше в чистому вигляді отриманий шведським хіміком А.Кронстедтом у 1751 р. 

В чистому вигляді нікель - це сріблясто-білий метал з сильним блиском, що не тьмяніє на повітрі. Завдя- 
ки своїй твердості (твердість 3.8; питома вага 8.907 г/см'), ковкості й пластичності, а також тугоплавким 
властивостям (ї,; 1455 "С; і, 2900 "С) нікель добре піддається всім видам механічної обробки: куванню, 
прокатці, штампуванню. Нікель є хорошим провідником тепла та електричного струму. Критична точка маг- 
нітного перетворення (точка Кюрі) для нікелю становить 3607, нижче цієї температури він стає феромагнітним. 

Для нікелю характерна слабка окиснюваність. Основна валентність нікелю 2. Значно рідше зустріча- 
ються три- та одновалентні сполуки. В умовах звичайної температури нікель вкривається тонкою оксидною 
плівкою, що захищає його від впливу вологи і надає ідеальні антикорозійні властивості. Нікель не піддаєть- 
ся корозії навіть при нагріванні в присутності їдкого натрію. Сірчана, соляна й азотна кислоти розчиняють 
нікель дуже повільно. З лугами не взаємодіє. 

Радіус і поляризаційні властивості іона МІ?" однакові з іоном ма" і близькі до іонів Ее?" і Со?", Така бли- 
зькість створює можливість ізоморфізму цих елементів, що дійсно й спостерігається в багатьох природних 
сполуках, де нікель ізоморфно заміщує залізо та магній. При незначному вмісті сірки у вихідній магмі нікель 
майже повністю концентрується в перших кристалах силікатних мінералів, насамперед в олівіні, який вмі- 
щує 0.13-0.4196 МІ. 

Однак, умови й межі цього ізоморфізму є складними і знаходяться в прямому зв'язку з різким розхо- 
дженням спорідненості нікелю й магнію з сіркою. Магній у всіх природних сполуках асоціює тільки з киснем 
й є суто літофільним елементом. Нікель же проявляє халькофільні властивості. Тому при підвищеному вмі- 
сті сірки в магмі нікель має тенденцію до відокремлення у вигляді сульфідів. Відокремлення нікелю з вихід- 
ної магми у вигляді сульфідів (разом із залізом, міддю й кобальтом) відбувається шляхом ліквації, завдяки 
здатності силікатного й сульфідного розплавів не змішуватися при дуже високій температурі, порядку 
15007-12007С. При розкристалізації лікваційного сульфідного розплаву виникають магматичні родовища 
сульфідних мідно-нікелевих руд. 

Кларк нікелю в земній корі становить 5.8:10795, Вміст його в ультраосновних породах приблизно в 200 
разів вищий ніж в кислих (1.210795 та 8.107195). Відповідно, промислові концентрації нікелю асоціюють голо- 
вним чином з базит-гіпербазитовими магмами, пов'язаними з мантійними осередками. Самородний нікель 
разом із залізом входить до складу метеоритів. 

При диференціації первинного магматичного розплаву нікель залишається в основному в габровій магмі, 
але деяка його частина разом з кобальтом може переходити | в гранітоїди. Тому на постмагматичному етапі 
можливий винос нікелю гідротермальними розчинами з наступним відкладанням у вигляді сульфідів й ар- 
сенідів. Особливостями цього процесу є перенесення нікелю на далеку відстань від інтрузії й відкладання 
його разом з Со, А5, 5, іноді з Ві, Ад й Ц(. 

В екзогенних умовах нікель накопичується в корі вивітрювання в результаті хімічного руйнування олівіну 
й серпентину. При наявності в підземних водах надлишкової СО», нікель здатний переходити в розчин і міг- 
рувати у вигляді бікарбонату МІ(НСОз),. Осадження нікелю в нижніх горизонтах кір вивітрювання відбува- 
ється у зв'язку з підвищенням значення рН розчинів (при видаленні надлишкової СО») трохи пізніше заліза, 
але раніше кальцію й магнію. В корі вивітрювання, у зоні, де відбувається коагуляція кремнезему, створю- 
ються умови для захоплення ним закису нікелю й утворення водних силікатів, а також нікельвмісних фери- 
та алюмосилікатів. 

В природі відомо 53 власних мінералів нікелю і кілька десятків мінералів, до яких нікель входить у вигля- 
ді ізоморфної домішки. Мінералами сульфідних руд є: пентландит (Ее, МІі)гЗв, міллерит МІ5, нікелін Мід5, 
полідиміт Міз54, віоларит ЕемМі,54, бравоїїт (ЕемМі)5:, герсдорфіт МіА85 і хлоантит МіАЗ8з., Мінералами 
силікатних руд є: гарнієрит (Мі, Мод)д (54Ого)(ОН)д - АН.О, ревдинскіт (МІ, Мо)в (54Ого)(ОН)г. В зонах окиснен- 
ня миш'яквмісних руд розвивається анабергіт Міз(Азд); : ЗН.О, що має лише пошукове значення. 


3.3.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Нікель як хімічний елемент і як метал був відкритий у ХМІЇ столітті. Використання ж його в сплавах від- 
носиться до глибокої давнини. Ще за 3000 р до н.е. населення Єгипту, Індії і країн Малої Азії використову- 
вало природні сплави заліза з нікелем для виготовлення предметів домашнього побуту і зброї. Давнє похо- 
дження мають сплави нікелю з міддю, наприклад, сплав "пекфон", що виготовлявся у Південному Китаї з 
комплексних руд і експортувався в Середню Азію. 

В Європі назва "нікель" була пов'язана з назвою мінералу купфернікелю (нікелін Мід5), з якого в ХМІ сто- 
літті саксонські гірники безуспішно намагалися одержати мідь (купфернікель - мідний ошуканець). У 1751 р. 
шведський металург Кронштедт, аналізуючи миш'яково-кобальтову руду, встановив у ній присутність, крім 
заліза й кобальту, нового "напівметалу", названого ним нікелем. З середини ХМІЇ століття нікель застосову- 
вався лише як складова частина сплавів, завдяки їх зовнішній схожості на срібло. Широке промислове ви- 
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користання нікелю припадає на кінець ХІХ століття і пов'язане з відкриттям нових благородних (легую- 
чих) властивостей нікелю, а також відкриттям у цей час унікальних родовищ у Новій Каледонії й Канаді (по- 
над 500 тис т запасів). 

На сьогоднішній день основна частина нікелю використовується у виробництві легованих сталей і спла- 
вів, що обумовлено його здатністю підвищувати їх твердість, ковкість, пластичність, опір корозії, й надавати 
жаротривкі й жароміцні властивості (паралой, монель, ніхром, константан, мішима, мельхіор, інвар, нейзі- 
льбер). 

Сплави нікелю з Сг, Си, МО, ТІ, алюмінієм, берилієм використовуються для виготовлення жароміцних де- 
талей реактивних двигунів. У сполученні з кобальтом нікель дає тверді й надтверді сплави, з алюмінієм - 
легкі жароміцні сплави. Сплави нікелю на мідній основі включають різні бронзи, латуні, монель-метал. Зі 
сплавів цього типу виготовляється розмінна монета. 

Нікель широко використовується для нікелювання металевих виробів, що поліпшує їх зовнішній вигляд й 
запобігає корозії. Технічно чистий нікель з незначними домішками інших елементів використовується в хар- 
човій і хімічній промисловості. Сульфат нікелю застосовується в електропромисловості для виробництва 
залізо-нікелевих лужних акумуляторів. Металевий нікель, сульфат і закис нікелю використовуються для ви- 
робництва хімікатів, реактивів, каталізаторів. 

Технологічні типи руд. За речовинним складом, що визначає склад головних та супутніх рудних ком- 
понентів, виділяють два головних промислових типи руд: сульфідні мідно-нікелеві магматичні та силікатні 
руди кір вивітрювання. 

Перші відзначаються сталістю мінерального складу, в якому основними корисними компонентами є МІ, 
Си, Со, Ре, 5, а супутніми (домішками) - РІ, Ай, Ад, МУ, РЬ, Зп, Мо, ТІ, ВІ, 5е, Те, Се. Основні рудні мінерали 
сульфідних руд представлені пентландитом, халькопіритом та нікельвмісним піротином, які разом склада- 
ють, як правило, понад 9096 всіх рудних мінералів. Найпоширенішим серед них є піротин. З інших рудних 
мінералів у цьому типі руд зустрічаються магнетит, пірит, кубаніт, ільменіт, хроміт, сфалерит і платинові 
мінерали. 

За технологічними властивостями сульфідні руди поділяються на бідні (вкраплені), що вимагають попе- 
реднього збагачення, з сумарним вмістом міді та нікелю 0.5-1.596 і багаті (масивні та брекчійовані), що над- 
ходять у плавку без попереднього збагачення, з вмістом нікелю та міді 1.5-890. 

За запасами родовища нікелю поділяються на дрібні (менше 100 тис т металу), середні (100-300 тис т), 
великі (200-500 тис т) та унікальні (понад 500 тис ту). 

Силікатні нікелеві руди представлені різною мірою дезінтегрованим матеріалом (корою вивітрювання). 
Основну роль носіїв нікелевого зруденіння відіграють такі мінерали як гарнієрит, непуїт, ревдинскіт, нонтро- 
ніт, гідрохлорити, оксиди й гідроксиди заліза й марганцю. 

Різним стадіям вивітрювання серпентинітів відповідають різні мінералогічні форми концентрації нікелевого 
зруденіння. За хімічним складом основних компонентів силікатних руд серед них виділяють: магнезіальні, за- 
лізисто-магнезіальні, залізисто-кременисті та залізисті промислові типи. За вмістом корисного компоненту 
розрізняють багаті (понад 2906), рядові (2-1.396) та бідні (менше ніж 1.396) руд. Шкідливими домішками, що 
впливають на якість нікелевої руди і підвищують собівартість вилучення корисного компонента, є включення 
сульфідів, розчинена сірка, вуглець, свинець, а для вищих марок нікелю також цинк, вісмут, кремній. 

Технологія вилучення нікелю. При переробці сульфідних мідно-нікелевих руд після селективного зба- 
гачення методом флотації з руди виділяють мідний, нікелевий і піротиновий концентрати. Надалі нікелевий 
рудний концентрат в суміші з флюсами плавлять в електричних печах з метою відділення порожньої поро- 
ди й вилучення нікелю у сульфідний розплав (штейн, що містить 10-1590 МІ). 

Поряд з Мі у штейн переходить частина Ре, Со і практично повністю Си і благородні метали. Після вилу- 
чення Ре окиснюванням (продувкою рідкого штейну в конверторах) одержують сплав сульфідів Си й МІ - 
файнштейн, що повільно охолоджують, тонко подрібнюють і направляють на флотацію для поділу Си і МІ. 
Нікелевий концентрат випалюють у киплячому шарі до МіО. Чорновий метал одержують відновленням МІ в 
електричних дугових печах. З чорнового нікелю відливають аноди й рафінують електролітично. Вміст домі- 
шок в рафінованому нікелі (марка 110) не повинен перевищувати 0.0196. 

З силікатних (окиснених) руд нікель також може бути сконцентрований у штейні при введенні в шихту 
флюсів - гіпсу або піриту. Штейн, що утворюється після плавлення, містить 16-20906 Мі, 16-18906 5, та Еє. 
Технологія вилучення нікелю зі штейну аналогійна описаній вище, за винятком того, що стадія відділення 
Си часто випадає. Для вилучення нікелю з окиснених руд застосовують також гідрометалургійні методи - 
аміачне вилуговування попередньо відновленої руди, сірчанокислотне автоклавне вилуговування й ін. 


3.3.3. Економічні відомості 


На сьогоднішній день виявлені світові ресурси нікелю становлять не менше ніж 220 млн т. Загальні за- 
паси нікелю в 34 країнах світу на 01.01.2000 р. становили 138,8 млн. т, підтверджені - 52.4 млн т. (табл. 
3.8). За оцінкою Геологічної служби США в рудах з вмістом нікелю понад 196 зосереджено близько 130 млн 
т металу. В залізо-марганцевих утвореннях на дні світового океану прогнозні ресурси нікелю сягають 6858 
млн т з його середнім вмістом 0.46 - 1.2895. 

На три країни (Нова Каледонія, Куба та Індонезія), які володіють унікальними та крупними родовищами 
нікелю, припадає 40.50 світових загальних запасів. Підтверджені запаси в кількості понад 5 млн т встанов- 
лені в п'ятьох країнах: Росії, Канаді, Австралії, Кубі й Новій Каледонії. 
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Таблиця 3.8 
Запаси нікелю на 1.01.2000 р. (тис т) та середній вміст його в рудах (96) 

Загальні 96, від світових Підтверджені Середній ен нікелю, 

запаси запаси У 
Нова Каледонія 24100 17.4 5250 2.05 
Куба 20920 15.1 5500 1.3 
Австралія 12400 8.9 7250 0.9 
Індонезія 10060 7.2 3200 1.92 
ПАР 9270 6.7 2500 0.36 
Канада 8400 61 5950 1.41 
Філіппіни 8000 5.8 1090 2.4 
Росія 7300 5.3 6600 1.9 
Китай 7250 5.2 3700 1.5 
Кот-д Івуар 4270 3.1 МЕ 1.46 
Бурунді 3570 2.6 410 1.62 
Бразилія 3250 2.3 750 1.71 
Албанія 3000 2.2 1000 1.4 
Греція 2890 21 450 1.14 
Мадагаскар 1680 1.2 645 1.24 
Гватемала 1545 1.1 900 1.8 
Колумбія 1090 0.8 950 2.33 
Казахстан 1055 0.8 710 0.75 
Буркіна-Фасо 1050 0.8 Рей 1.5 
Югославія 1030 0.7 795 1.37 
Ботсвана 970 0.7 875 0.72 
Домініканська респ. 870 0.6 670 1.21 
Македонія 745 0.5 580 аб 
ЛГ 720 0.5 690 0.91 
Пуерто-Рико т00 0.5 400 1 
Венесуела 670 0.5 605 1.49 
Зімбабве 500 04 60 0.19 
Танзанія 465 03 265 2.18 
США 350 03 115 0.28 
Іспанія 210 0.2 -. 0.7 
Україна 190 01 190 07 
Туреччина 160 01 160 2 
Фінляндія 100 0.1 8 0.7 
Норвегія 55 0 40 0.02 
Загалом у світі 138835 100 52428 


Провідна роль у світовій мінерально-сировинній базі нікелю належить родовищам двох геолого- 
промислових типів: сульфідному мідно-нікелевому з платиноїдним малосульфідним підтипом (Росія, ПАР, 
Канада) і оксидно-силікатному (латеритному) кобальт-нікелевому (Куба, Нова Каледонія). На кожний з типів 
припадає близько 23 і 77906 загальних і 37 і 6395 підтверджених запасів. Частка родовищ інших геолого- 
промислових типів (жильних, нікель-кобальтових арсенідних, осадових) не перевищує 0.1 - 0.29. Головні 
райони видобутку нікелевих руд розташовані в тих країнах, в яких виявлено найкрупніші запаси цих руд - 
Росії, Канаді, Новій Каледонії, Кубі та ін. 

Видобутком нікелевих руд і виробництвом концентратів займаються 22 країни світу. Найкрупнішими ви- 
робниками нікелю в концентратах вже довгий час залишаються Росія (22-2396), Канада (17-1890), Австралія 
(10-1196) і Нова Каледонія (10-12906). До числа крупних виробників також входять Індонезія і Куба. Особливо 
високоякісні руди нікелю добуваються на Філіппінах, в Новій Каледонії, Росії та Індонезії. 

Рівень світових цін на нікель завжди визначався співвідношенням попиту і пропозиції. Так наприклад, у 
1998 р., коли очікувалася поява на світовому ринку великої кількості дешевого нікелю з латеритних руд, 
найбільші продуценти нікелю з сульфідних руд, такі, як Іпсо Ша. і У/МС Ша., стали проводити тверду політи- 
ку відмови від використання непридатних для рентабельного відпрацювування руд, консервації чи ліквідації 
низькоприбуткових підприємств і в результаті знизили видобуток руд і виробництво нікелю. Зниження видо- 
бутку цими компаніями продовжилося й у 1999 р. Разом з тим, новим виробникам нікелю з латеритних руд 
того року не вдалося вийти на планові рубежі виробництва металу. Сумарне світове виробництво первин- 
ного нікелю в 1999 р. залишилося на рівні попереднього року, а споживання - помітно зросло. Попит на ні- 
кель з боку сталеливарної промисловості, що використовує близько 6096 виробленого металу, у 1999р. 
виріс, за різними оцінками, на 6-1096, перевищивши його ринкову пропозицію. Дисбаланс між попитом та 
пропозицією призвів до значного росту цін на метал (табл. 3.9). 

За прогнозами, одночасно із зростанням виробництва нікелю у відповідному обсязі буде зростати і по- 
пит. За прогнозом Геологічної служби США, попит на нікель у сталеливарній галузі, починаючи з 1975 р., 
збільшується в середньому на 4.596 на рік та продовжить свій ріст (можливо навіть і більшими темпами) 
протягом ще принаймні двадцяти років. Буде рости попит на нікель й у виробництві стійких до корозії ніке- 
львмісних сплавів, суперсплавів з нікелем, що використовуються у космічній промисловості й літакобуду- 
ванні. Не менше ніж на 690 за рік протягом найближчих 10 років будуть збільшувати попит на нікель вироб- 
ники сучасних нікель-кадмійових акумуляторних батарей для автомобілів. 
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Таблиця 3.9 
Динаміка середньорічних цін на рафінований нікель на Лондонській біржі металів, 5/т 
1995 1996 1997 1998 1999 2000 
8237 17500 6916 4617 6015 8642 


Головними споживачами нікелевої продукції (понад 64906 від світового) є шість промислово-розвинутих 
країн світу: Японія, США, Німеччина, Республіка Корея, Франція та Італія. Провідними експортерами нікелю 
є Канада, Росія та Австралія, частка яких в обсязі світових експортних поставок у 2000 р. становила 5296. 
Головними імпортерами нікелю є Японія, США, Норвегія та Німеччина. Імпортували в 2000 р. нікелеву си- 
ровину і продукцію 46 країн світу, серед яких є й Україна. 

Світові ціни на нікель протягом 2003-2004 р. збільшилися на 5890, у січні 2005 р. досягли 14505 5/т, у 
лютому - 15349 5/т, а в березні перевищили 16320 5/т. Це сталося завдяки зниженню біржових запасів ме- 
талу. Згідно з прогнозами, у 2005 р. світові попит та пропозиція нікелю будуть збалансовані, що призведе 
до стабілізації ринкових цін на метал. У 2004 р. випуск нікелю у світі склав 1.25 млн т (що більше рівню 2003 
р. на 596). У 2005 р. кількість виробленого металу буде зростати, а його постачання на ринок збільшиться 
на 696 у порівнянні з 2004 р. і складе 1.32 млн т. 

Однією з причин дефіциту є швидке зростання економіки Китаю, який відчуває потребу у всіх сировин- 
них ресурсах. Рівень споживання основних сировинних ресурсів у Китаї перевищив аналогічний показник у 
США. Однак, імпорт нікелю в Китай знизився з 80 тис т у 2003 р. (6096 сумарного споживання цього металу 
в країні) до 54 тис т у 2004 р. з одночасним зростанням власного виробництва: так, у січні 2005 р. зроблено 
8 тис т нікелю, що на 1996 більше, ніж за той же період 2004 р. Китай нарощує випуск нержавіючої сталі, у 
виробництві якої використовується нікель. 


3.3.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Родовища нікелю виникають у зв'язку з розвитком магматичних, гідротермальних і гіпергенних процесів. 
Нікель концентрується в трьох генетичних групах родовищ: 1) магматичних, 2) кір вивітрювання, 3) гідроте- 
рмальних. При цьому характерно, що всі вищезгадані генетичні групи нікелевих родовищ одночасно є також 
його промисловими типами. 

Магматичні родовища сульфідних мідно-нікелевих руд лікваційного типу відомі на Кольському півост- 
рові (Печенга, Аларіченське, Монча), у Красноярському краї (Талнах, Жовтневе, Норільськ-І), у Фінляндії 
(Пори), Швеції (Клева), Канаді (Садбері, Томпсон), США (Стіллуотер), ПАР (Бушвельд, Інсізва) і Австралії 
(Камбалда). В історії геологічного розвитку Землі спостерігаються дві головних епохи формування сульфі- 
дних мідно-нікелевих родовищ: протерозойська (Балтійський і Канадський щити, Південна Африка, Австра- 
лія) і кіммерійська (Сибірська платформа). 

Мідно-нікелеві магматичні родовища є комплексними й містять, крім основних елементів МІ і Си, також 
Со, РЕ, Аи, Ад, 5е і Ті в кількостях, що забезпечують їх рентабельне попутне видобування. Ці родовища ге- 
нетично пов'язані з інтрузивними породами основного й ультраосновного складу (норити, габро, габродо- 
лерити, перидотити, піроксеніти), які в більшості випадків є породами, що вміщують рудні тіла. Інтрузивні 
масиви, котрі складені цими породами, як правило розшаровані, слабко серпентинізовані, відрізняються 
підвищеним вмістом магнію й сірки. Більш основні відміни складають нижні частини масивів (біля підошви), 
менш основні - верхні. Розміри рудних тіл змінюються від перших сотень метрів до 1000-1500 м за простя- 
ганням; від кількох сотень метрів до 800-1000 м за падінням при потужності від 1-2 до 40-50 м, зрідка 100 
м. Руди бувають сингенетичними - вкрапленими, рідше масивними, й епігенетичними - ін'єкційними масив- 
ними і брекчійованими. 

В складі руд основне значення мають піротин, пентландит, халькопірит з підпорядкованим розвитком 
магнетиту, рідше арсенідів нікелю й кобальту. В рудах багатьох родовищ спостерігаються також мінерали 
платини. 

Основний шлях утворення родовищ - це ліквація, що може відбуватися по-різному в залежності від вмі- 
сту в магмі, що кристалізується, насамперед заліза, сірки, оксидів кремнію й алюмінію. За експерименталь- 
ними даними, присутність заліза і сірки в силікатному розплаві підвищує розчинність сульфідів, а наявність 
в розплаві 510,1 А1,0з, навпаки, зменшує їх розчинність і сприяє ліквації. 

Ліквація - поділ магми на два розплави - сульфідний і силікатний - відбувається при високих темпера- 
турах (1500-12007С). Сульфідний і силікатний розплави, що утворилися в ході ліквації магми, надалі крис- 
талізуються незалежно один від одного, причому силікати випереджають кристалізацію сульфідів на 200- 
З007С. Формування ж самих сульфідних мідно-нікелевих руд відбувалося при температурі 600-7007С (тем- 
пература розпаду титаномагнетиту) у послідовності: нікельвмісний піротин - пентландит - халькопірит. 

Родовища силікатних нікелевих руд кори вивітрювання відомі в Росії, на Уралі (Кемпірсайське, Ак- 
керманівське, Сахаринське та ін.), у Новій Каледонії, Індонезії, Кубі, Австралії. Нікеленосні латеритні кори 
вивітрювання, що розвивалися на масивах серпентинізованих гіпербазитів різного віку, формувалися в кім- 
мерійську і, особливо, в альпійську епоху. При хімічному вивітрюванні ультраосновних порід, переважно в 
умовах тропічного клімату, відбувалося руйнування олівіну (М9,Ее),5і0, і серпентину МО(5ІО0О0го)(ОН)в, В 
яких ізоморфно з магнієм знаходиться певна кількість нікелю. Нікель разом з кобальтом вивільнюється з 
цих мінералів і переходить у розчин у вигляді бікарбонату МІ(НСОз)». Ця сполука є стійкою в присутності 
надлишкової СО; і може мігрувати в товщах пухких порід з верхніх горизонтів кори вивітрювання до нижніх. 
У зв'язку зі збільшенням лужності розчинів (зниженням концентрації СО), елементи, що перейшли в роз- 
чин, випадають з нього, але неодночасно і на різних рівнях. Спочатку (ближче до поверхні) йде нагрома- 
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дження гідроксидів заліза, потім трохи глибше - нікелю і частково кобальту. Останнім з розчинів випадає 
магній з утворенням магнезиту. Нікель може накопичуватися безпосередньо в серпентині, що руйнується, 
або сорбуватися глинами чи захоплюватися коагулюючим кремнеземом. Вторинні мінерали, що осаджува- 
лися з розчинів і містять нікель, представлені гарнієритом, нонтронітом, ревденскітом, непуїтом. 

Співвідношення нікелю й кобальту - 10:1. Серед кір вивітрювання виділяються два типи: кероліт- 
нонтроніт-вохристий (повний профіль) і кероліт-вохристий (неповний профіль). Повний профіль складаєть- 
ся з наступних зон (зверху): вохристо-кременисті утворення, нонтронітизовані серпентиніти, вилужені сер- 
пентиніти. Потужність кожної зони змінюється від перших метрів до 30-50 м. При неповному профілі відсут- 
ня нонтронітова зона. 

За структурно-морфологічними особливостями (форма рудних тіл та ін.) виділяються наступні кори виві- 
трювання: 1) площові (родовища Куби, родовища України); 2) лінійні чи тріщині, що часто просторово спо- 
лучені з першими (родовища Нової Каледонії); 3) контактово-карстові, приурочені до тектонічних контактів 
серпентинітів і вапняків. 

Плутоногенні гідротермальні родовища - це родовища комплексних (МІі-Си, Мі-Со-Ад, Мі-Рр-/п, Со- 
Мі- Ад-Ві-0) руд, з яких видобувається велика частина кобальту. Нікель є другорядним металом і видобува- 
ється попутно. Родовища (за В.І.Смірновим) пов'язані з помірно-кислими гранітоїдами, виникають в умовах 
середніх температур і характеризуються широким розвитком діарсенідів нікелю й кобальту. На рудоносних 
площах часто відслонюються масиви діабазових порфіритів або серпентинітів, тому багато дослідників ви- 
словлюють протилежну думку про генетичний зв'язок зруденіння саме з цими масивами. 

Рудні тіла в більшості випадків представлені жилами й жилоподібними покладами. Вони простежуються 
на десятки - перші сотні метрів за простяганням і на стільки ж за падінням, при потужності від 0.1 до 1 м, 
іноді більше (середня 0.4-0.5 м). Головні рудні мінерали - нікелін, шмальтин, хлоантит, скутерудит, сафф- 
лорит, жильні - кварц, кальцит; другорядні рудні - глаукодот, арсенопірит, герсдорфіт, кобальтин, лелінгіт, 
халькопірит, борніт, сфалерит, галеніт, самородне срібло, самородний вісмут, іноді уранова смолка. Міне- 
ралоутворення відбувалося протягом двох стадій, мінерали кобальту і нікелю виділялися в ранню стадію, 
мінерали срібла (іноді урану) - пізню. 

Серед гідротермальних родовищ відомо кілька рудних формацій: 1) арсенопірит-глаукодот- 
кобальтинова (Бу-Аззер, Марокко); 2) шмальтин-хлоантит-нікелінова (Ховуакси, Росія ); 3) п'ятиелементна 
формація (Мі-Со-Ад-Ві-|) (Ельдорадо, Канада). 

Найважливішими геолого-промисловими типами родовищ нікелю є сульфідні мідно-нікелеві (31.4906 сві- 
тових запасів і 48.496 світового видобутку) і силікатні (латеритні) нікелеві (68.4906 запасів і 51.296 видобутку), 
меншу роль відіграють жильні (п'ятиелементна формація), кобальт-арсенідні, колчеданні нікеленосні та 
ільменіт-магнетитові нікеленосні родовища. 


3.3.5. Родовища України 


В Україні власна мінерально-сировинна база нікелю представлена екзогенними родовищами силікатного 
нікелю кір вивітрювання, які зосереджені в двох районах - Середньому Придніпров'ї і Середньому Побужхжі. 
Силікатні руди цих родовищ мають низьку якість (вміст нікелю 0.38-1.2496) і можуть бути придатними лише 
для виплавки феронікелю. На базі родовищ Середнього Побужжя діяв Побузький нікелевий завод з проект- 
ною потужністю з переробки руди 1.5 млн т і з виробництвом 9.3 тис т нікелю у феронікелі. На проектну по- 
тужність завод ніколи не виходив. Споживачами продукції були російські металургійні підприємства з тех- 
нологією, яка була пристосована до використання феронікелю Побузького заводу. В 1997 р. завод припи- 
нив випускати продукцію. На цей час увесь попит промисловості Україні на нікель задовольняється за раху- 
нок імпорту з Росії. Річні потреби України в нікелі складають біля 5000 т/рік з перспективою росту. 

На території України промислові екзогенні родовища нікелевих і залізо-нікелевих руд, пов'язані з корою 
вивітрювання докембрійських ультраосновних порід. Більшість масивів ультрабазитів Українського щита 
вкриті корою вивітрювання, яка, як правило, відноситься до площового типу. Потужність кори на ультраос- 
новних породах звичайно становить 25-35 м, досягаючи в окремих випадках 100 м. Вік кори вивітрювання, 
на думку більшості дослідників, є юра-нижньокрейдовим. 

На УЩ встановлені три профілі вивітрювання ультрабазитів: вохристо-нонтронітовий, вохристий і вохри- 
сто-кременистий. Останній має обмежене поширення і виявлений на піднятих формах давнього рельєфу. З 
цим профілем промислові родовища нікелю не пов'язані. На пологих підняттях і їх схилах формуються вох- 
ристо-нонтронітові й вохристі профілі вивітрювання. 

З вохристим профілем, у якому на окремих ділянках зустрічаються малопотужні горизонти нонтронітів, 
пов'язане одне родовище нікелю (Нове в Нікопольському районі Дніпропетровської області), а всі інші ро- 
довища приурочені до вохристо-нотронітових профілів. Типовий вохристо-нотронітовий профіль характер- 
ний для ультрабазитів Побузького і Девладівського комплексів. 

Саме тому родовища нікелевих руд України зосереджені в двох районах - на Середньому Побужжі (По- 
бузька група родовищ) і Середньому Придніпров'ї (Девладівська група). На базі родовищ Середнього По- 
бужжя з 1972 до 1997 р. діяв Побузький нікелевий завод з виробництва феронікелю. Завод випускав феро- 
нікель з вмістом металу до 7-896. Промисловому освоєнню Девладівської групи родовищ перешкоджає їх 
несприятливе розміщення (під орними землями та забудовами). На території України виявлено також 11 
дрібних родовищ силікатних нікелевих руд з кобальтом і 48 проявів нікелю і кобальту, але всі вони не мають 
промислового значення. 

Побузька група родовищ складається з шести родовищ (Пушківське, Липовеньківське, Капітанівське, 
Деренюзьке, Грушківське, Тернуватське), розташованих на території Кіровоградської області. Тіла ультра- 
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базитів розміром до кількох квадратних кілометрів поширені тут на площі близько 500 км' і приурочені 
до Побузької зони розломів, розташованої в межах центральної частині Голованівського блоку. Рудні по- 
клади приурочені до кори вивітрювання ультрабазитів архейського віку. Вміщуючі породи представлені 
гнейсами і кристалосланцями дністровсько-бузької серії та гнейсами і кварцитами бузької серії. 

По породах кристалічного фундаменту майже скрізь розвивається кора вивітрювання, потужність якої 
змінюється від 50 до 80 м, і лише у південній частині району вона в багатьох місцях майже цілком розмита. 
Склад кори вивітрювання змінюється в залежності від складу корінних порід, від суттєво каолінової над гра- 
нітами, мігматитами та гнейсами до переважно нонтронітової - над ультраосновними породами. 

Рудні тіла мають плащеподібну форму |і такі розміри: довжину - 200-2000 м, ширину 40-500 м і середню 
потужність 2.9-8.7 м. Глибина залягання рудних тіл - від перших до десяти метрів. Середній вміст нікелю є 
досить витриманим і становить 0.9-0.9996, хоча на окремих ділянках може сягати 596. Найбільш важливим 
супутнім елементом є кобальт. В широких межах змінюється вміст заліза, сягаючи іноді 45-50906. При вмісті 
заліза понад 3096 руди вважаються залізо-нікелевими. До них відноситься більше 15906 запасів нікелевих 
руд Побужжя. 

Головним породоутворюючим мінералом нікелевих руд є нонтроніт. Крім нього присутні також бейделіт, 
монтморилоніт, хлорит (пеннін і клінохлор), джефферзит, вермикуліт. Нерідко зустрічаються реліктові 
мінерали - хризотил, антигорит, магнетит, хроміт. 

В межах Побузької групи родовищ встановлено дев'ять промислових рудних ділянок: по дві на Капітані- 
вскому (урочище Бурти і Центральний масив), Липовеньківському (ділянки Західна і Шкільна) і Деренюзько- 
му (ділянки Центральна і Південна) і по одній на родовищах Тернуватське, Пушківське і Грушківське. Дов- 
жина покладів у середньому сягає 500-600 м при ширині 50-150 м. Середня потужність рудного шару близь- 
ка до 7 м 

Тернуватське родовище силікатного нікелю розміщується в центральній частині Голованівського бло- 
ку, на правому березі р. Південний Буг, за сім кілометрів на південний захід від Побузького нікелевого заво- 
ду. Воно охоплює всю площу однойменного серпентинітового масиву, який має північно-західне простяган- 
ня і переривчасту будову. Вузькими перемичками він поділений на три частини - північну, центральну та 
південну (рис. 3.4). 
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Рис.3.4 Схема будови Тернуватського родовища 
1 - аподунітові серпентиніти; 2 - перешарування аподунітових і апопередотитових серпентинітів; З - амфіболіти; 4 - 
плагіомігматити; 5 - апліт-пегматоїдні граніти; 6 - розломи; 7 - свердловина та її номер; 8 - лінія розрізу 


У північній частині масиву переважають породи аподунітового складу. Апоперидотити поширені менше. 
Загальна потужність серпентинітів становить 600 м. Верхи розрізу складені піроксенітами й амфіболітами 
загальною потужністю до 300 м. У середній частині масиву (св. 15014) на глибині 535 м серпентиніти пере- 
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ходять у слабосерпентинізовані дуніти. Вміщуючі породи представлені архейськими кристалосланцями, 
силіманітовими гнейсами, амфіболітами і плагіомігматитами, а також нижньопротерозойськими апліт- 
пегматоїдними гранітами. Розломи субширотного простягання з амплітудою до 200 м відділяють північну 
частину масиву від центральної. Серія малоамплітудних розломів надає масиву блокової будови. 

Центральна та південна частини масиву є монокліналями з падінням порід на південний схід під кутами 
70-757. Розріз серпентинітів характеризується перешаровуванням аподунітових і апоперидотитових різно- 
видів з прошарками піроксенітів загальною потужністю до 300 м. 

Кора вивітрювання серпентинітів потужністю до 15 м переважно нонтронітова. Вона перекривається 
осадовою товщею (піски і глини неогену, четвертинні суглинки), яка має потужність від 10 до 25 м. Середній 
вміст нікелю (у сухій руді) - 0.9196, кобальту - 0.046296. За запасами родовище наближається до середнього. 

Породи Тернуватського масиву належать до дуніт-перидотит-габро-норитової чи дуніт-перидотитової 
формації. Серпентиніти Тернуватського масиву додатково розглядаються як магнезіальні руди, що можуть 
використовуватися як сировина для виготовлення форстеритових вогнетривів. Аподунітові серпентиніти - 
це дрібнозернисті породи світло-зеленого кольору, середньої щільності, місцями крихкі. Вони відрізняються 
найбільшим вмістом магнію (38-4196 М40). Апоперидотитові серпентиніти - це породи темно-сірого кольо- 
ру, значно щільніші, вміст М4О в них коливається в межах 33-37906. Тому Тернуватське родовище, яке спо- 
чатку розглядалося лише як нікелевмісне, у подальшому може набути комплексного характеру. 

Девладівська група родовищ представлена чотирма родовищами, що розташовані на території Дніп- 
ропетровської області у межах Середньопридніпровського блоку УЩ. Ультрабазити, за якими формувалася 
кора вивітрювання, мають архейський вік і відносяться чи до основної стадії формування зеленокам'яних 
поясів (3.2-2.8 млрд років), чи до постзеленокам'яної (2.8-2.6 млрд років) стадії. З першим віковим рубежем 
пов'язана переважна частина родовищ, що розташовані в межах Конксько-Білозірського ЗКП. 

Ультраосновні породи найбільше розвинені в межах Білозірської ЗКС, що простягається в меридіональ- 
ному напрямку на 50 км при ширині 10-18 км. У Конкській ЗКС встановлена незначна кількість ультрабази- 
тових тіл, однак серпентинізовані відміни серед них практично відсутні. 

У західній частині Середньопридніпровського мегаблоку, в субширотній Девладівській зоні розломів роз- 
ташований Девладово-Тернівський район поширення ультраосновних порід, приурочений до смуги шири- 
ною 4-7 км, що простягається з заходу на схід майже на 50 км. 

Девладівське тіло ультрабазитів (9 х 0.35-0.4 км) видовжене в субширотному напрямку, складене інтен- 
сивно серпентинізованими дунітами, дуніт-гарцбургітами, лерцолітами і глиноземистими олівіновими гарц- 
бургітами при підпорядкованій ролі (до 10906) норит-гарцбургітів, піроксенітів і тремоліт-актинолітових порід. 
Виділяються ультрабазити з високим вмістом МІ (0.15-0.3590) і низьким Сг,Оз (0.1-0.396), а також ультраба- 
зити що характеризуються низьким вмістом МІ (0.25-0.059) і підвищеним -- СгоОз (0.3-0.595). 

У південно-західному крилі Тернівської синкліналі виділена Тернівська пачка ультрабазитів (4.5 х 0,3 км), 
що має таке ж субширотне простягання, яка складена серпентинітами і серпентинізованими дунітами при 
підпорядкованій ролі актинолітитів і хлоритових сланців. Серпентиніти містять 0.22-0.2596 Мі, 0.48-0.56906 
СтоОз, 0.014-0.02496 Со0. 

У Середньому Придніпров'ї на цілому ряді ділянок кора вивітрювання ультрабазитів латеритна. Латери- 
тний розріз кори в більшості випадків завершується гібситовими бокситами, які не мають практичного зна- 
чення. Нікель у розрізі кори вивітрювання (на відміну від материнських порід) розподілений нерівномірно, 
що вказує на його міграцію в процесі гіпергенезу. На Девладівському родовищі породи гібсит-гідрогетитової 
і вохристої зон містять нікель в менших кількостях, ніж у материнських перидотитах, у зоні ж нонтронітів 
відзначається різке збільшення концентрації нікелю (вміст його збільшується в п'ять разів у порівнянні з 
материнськими породами). Таке збагачення, як вважається, відбувалося за рахунок переміщення нікелю з 
верхніх горизонтів кори вивітрювання у нижні. 

Девладівське родовище розташоване на території Софіївського району Дніпропетровської області і є 
комплексним родовищем нікелевих, залізних руд і вогнетривких глин. Рудне поле родовища складене пе- 
ридотитами і габроперидотитами, порфіроподібними гранітами кіровоградського типу, плагіоклазовими гра- 
нітами і їх мігматитами, а також полімігматитами дніпровських гранітів протерозою. Нікелеве родовище 
приурочене до кори вивітрювання перидотитів і габро-перидотитів, що утворюють крутопадаюче дайкоподі- 
бне тіло. 

Кора вивітрювання представлена зонами (знизу): а) зруйнованих серпентинізованих перидотитів пере- 
мінної потужності; б) нонтронітів (8-10 м), з нікелевим зруденінням, с) вохр (15-20 м), які є промисловою за- 
лізною рудою. Нікелеві руди утворюють 7 роз'єднаних у просторі рудних покладів, що складаються з 2-4 
горизонтально залягаючих рудних шарів, приурочених частіше до верхніх частин зони нонтронітів. Середній 
вміст нікелю становить 1.06-1.2496, а на окремих ділянках досягає 1.5-290; вміст кобальту - 0.04-0.0590. 

Родовища сульфідного нікелю і кобальту на території України не виявлені, але в ряді районів були вста- 
новлені перспективні ділянки та рудопрояви сульфідного мідно-нікелевого зруденіння. Так, у Волинському 
блоці УЩ був виявлений Прутівський рудопрояв, пов'язаний з базит-гіпербазитовою інтрузією ранньопро- 
терозойського віку. За попередньою оцінкою на цій ділянці можливе відкриття родовища з запасами нікелю 
210 та кобальту 8 тист. 

На УЩ відомо й ряд інших районів з інтрузіями базит-гіпербазитового складу, де можуть бути виявлені 
промислові поклади мідно-нікелевих руд. Всі ці масиви приурочені, насамперед, до областей ранньопроте- 
розойської тектоно-магматичної активізації, що проявилася в межах Волинського, Інгуло-Інгулецького і При- 
азовського мегаблоків УЩ. 
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3.4. КОБАЛЬТ 


3.4.1. Загальні відомості 


Кобальт (лат. Собайит), Со - це хімічний елемент МІ групи періодичної системи Менделєєва. Поряд- 
ковий номер 27, атомна маса 58.93, атомний радіус 1.26-1.39А. У природних умовах кобальт представле- 
ний двома стабільними ізотопами "Со (99.8396) і "Со (0.1796). 

В чистому вигляді кобальт - це метал сріблястого кольору з рожевим відтінком, питома вага кобальту 
8.9 г/см?, твердість 5.5. Кобальту властиві ковкість, тягучість, тугоплавкість (ї,, - 1495 ФС; І,,, - 3100 ФС). На 
повітрі метал не окиснюється. Плавикова кислота на кобальт не діє. Метал повільно розчиняється в соля- 
ній, азотній та сірчаній кислотах. Кобальту притаманні феромагнітні властивості, що зберігаються від низь- 
ких значень температури майже до 1121 "С (точка Кюрі, 0). 

Кларк кобальту становить 1.8-10796. Коефіцієнт концентрації невисокий -- 100; вміст кобальту підвищу- 
ється від кислих магматичних порід (5:10796) до ультраосновних (2-107295). В земній корі кобальт і нікель 
знаходяться переважно у вигляді сульфідів і арсенідів чи продуктів їх окиснювання, а також у вигляді силі- 
катів, формуючи самостійні мінерали і супроводжуючи аналогійні мінерали заліза, міді, марганцю і деяких 
інших елементів. Близькість іонних і атомних радіусів цих металів допускає їх взаємне заміщення. При цьо- 
му кобальт у порівнянні з нікелем геохімічно ближчий до Ее?" і виявляє тенденцію до його заміщення та на- 
копичення в сульфідах і арсенідах більше ніж в силікатах. За поширеністю в земній корі він займає 36-те 
місце серед хімічних елементів і виявляє властивості близькі до ніобію, свинцю, танталу, молібдену, галію. 
У простих сполуках найбільш стійкий двовалентний, у складних - тривалентний кобальт. 

На магматичному етапі кобальт концентрується разом з нікелем і генетично тісно зв'язаний з ультраос- 
новними й основними магмами. На постмагматичному етапі кобальт парагенетично пов'язаний з помірно 
кислими гранітоїдами, після застигання яких він виноситься гідротермальними розчинами на значні відстані 
разом з Ев'ч і Мі" у вигляді сульфідних, галоїдних і миш'яковистих комплексних сполук. В екзогенних умо- 
вах кобальт концентрується в корах вивітрювання гіпербазитових масивів разом з силікатними рудами ніке- 
лю. За високого окисного потенціалу кобальт у тривалентній формі асоціює з водневими сполуками марга- 
нцю (асболанові руди). Для метаморфічних порід спостерігається деяка концентрація кобальту в піритах. 

Відомо близько 50 мінералів кобальту, найголовнішими є: кобальтвмісний пентландит (Ре, МІ, Со)гЗ», лі- 
неїт Соз5а, кобальтин Сод55, глаукодот (Со,Ее)А5, скутерудит (Мі, Со)Аз5з, сафлорит (Со,Ее)А8.. Арсеніди 
Со, Мі і Ее формують закономірні парагенетичні асоціації | В зоні вивітрювання виникає асболан 
п(Со,Мі)О,Мпо,-пНьо, в зоні окиснювання ендогенних руд кобальту - еритрин СозА85Ов: ЗН.О, що має по- 
шукове значення. Мінералами-носіями кобальту є пірит, піротин, пентландит, халькопірит, арсенопірит та ін. 


3.4.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Оксид кобальту застосовувався ще за 5000 років до н.е. в Стародавньому Єгипті, Вавилоні, Китаї як 
природний барвник для фарбування скла та емалей в синій колір. Секрет був на багато сторіч загублений, 
а потім знову відкритий у ХМІ столітті. В цей час у Західній Європі гірники Гарцу марно намагалися отрима- 
ти хоч будь-який метал при виплавлені руд, що носили назву "кобольд". Ці руди виділяли рясний отруйний 
дим (завдяки присутності кобальтину, що вміщував миш'як), а з продукту їх плавлення отримати метал не 
вдавалося. Тому середньовічні рудокопи і металурги вважали це витівками міфічних істот - кобольдів (від 
нім. Короїд - домовик, гном), а відомий середньовічний мінералог Агрікола описував кобальт як отруйний 
метал, що складається з суміші міді, срібла та вісмуту. І лише у 1735 році шведським хіміком Г. Брандтом 
був вперше виділений метал у чистому вигляді. Широке ж використання кобальту в промисловості почало- 
ся в ХХ в і пов'язане передусім з відкриттям його легуючих властивостей для виготовлення надтвердих 
сплавів - стелітів (до складу яких разом з кобальтом входять Си МУ, Мо). 

На сьогоднішній день кобальт винятково широко застосовується в металургії. Сплави кобальту (24-50906 
Со) із залізом та іншими металами (нікелем, алюмінієм, міддю і платиною) мають високу магнітну здатністю 
і вважаються кращим матеріалом для постійних магнітів. Тугоплавкі сплави кобальту (4596 Со) з такими ме- 
талами як хром, молібден, нікель, вольфрам, ніобій характеризуються значною механічною міцністю яка 
зберігається і при високих температурах 720-730"? і тому широко використовуються в авіації. 

Широко відомі тверді і надтверді сплави кобальту (7-6296 Со) з вольфрамом, залізом, хромом, титаном, 
молібденом і іншими металами (так звані стеліти), що значно підвищують стійкість робочого інструменту 
проти стирання і корозії. Вони широко використовуються в металообробній промисловості, а також у прила- 
добудуванні (вимірювальних приладах). 

Значна кількість кобальтових сполук використовується в лакофарбній, керамічній і скляній промисловос- 
ті, а також у виробництві емальованих виробів. Кобальтові фарби й емалі стійкі і мають красивий синій ко- 
лір. Сполуки кобальту використовуються для одержання чорнил. Радіоактивний ізотоп кобальту (Со) ши- 
роко використовується в медицині. 

Промислові типи руд. Кобальтове зруденіння спостерігається майже у всіх генетичних типах рудних 
родовищ - від власне магматичних до седиментаційних і може бути пов'язане з різними комплексами маг- 
матичних порід. Але основний видобуток кобальту в світі припадає на три генетичних типи родовищ: ко- 
бальт-нікелевий латеритний кір вивітрювання, стратиформний мідно-кобальтовий та магматичний сульфід- 
ний мідно-нікелевий. 
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За запасами руд промислові родовища кобальту поділяються на унікальні (більше 50 тис т.), крупні 
(50-25 тис т.), середні (25-10 тис т.) та дрібні (менше ніж 10 тис т.). За вмістом кобальту в рудах виділяються 
багаті (вміст кобальту більше 0.590), рядові (0.5-0.190) та бідні (менше 0.196, що розробляються як комплек- 
сні) руди. За мінеральним | хімічним складом виділяють миш'якові, сірчані та окиснені кобальтові руди. 

Характерною рисою кобальту є його тісний зв'язок з залізом, нікелем, марганцем, міддю, сріблом, вісму- 
том, золотом, ураном. Тому в більшості випадків кобальт може видобуватися як супутній компонент, що 
призводить до підвищення рентабельності його видобутку. 

Технологія вилучення кобальту: Специфікою видобутку кобальту є те, що у більшості випадків він 
вилучається з комплексних нікелевих і мідних руд. Завдяки тому, що більшість промислових руд містять 
кобальт як супутню домішку, переробка цих руд дуже складна, і її спосіб залежить від складу руди. 

В остаточному підсумку при переробці руд одержують розчин хлоридів кобальту і нікелю, що містить 
домішки Си, РБ, ВІ. Після хімічного видалення з розчину супутніх домішок отримують металевий (чорновий) 
кобальт. В свою чергу, металевий кобальт, що містить до 2-396 домішок (МІ, Ре, Си і ін.), може бути очище- 
ний електролізом для отримання рафінованого металу. 


3.4.3. Економічні відомості 


Світові ресурси кобальту на континентах оцінюються як 11 млн т. (Геологічна служба США). На дні ж 
Світового океану в кірках і конкреціях зосереджено близько 450 млн т, але існуючі на цей час технології не 
дають можливості промислового освоєння цих ресурсів. 

Серед континентальних родовищ кобальту майже половина запасів (48.596) зосереджена в кобальт- 
нікелевих (силікатних) латеритних родовищах (Куба, Філіппіни, Австралія, Нова Каледонія). Родовища стра- 
тиформного мідно-кобальтового геолого-промислового типу вміщують близько 4396 загальних світових за- 
пасів (Конго, Замбія, Уганда). На магматогенні мідно-нікелеві сульфідні родовища з кобальтом припадає 
понад 796 запасів (Канада, Росія, Китай). Промислове значення інших типів родовищ (кобальт-арсенідних, 
колчеданно-поліметалічних, скарново-магнетитових) незначне . 

Загальні запаси кобальту на 1.01.2000 р. становили 10096 тис т, в тому числі підтверджені - 6107 тис т 
(табл. 3.10). 


Таблиця 3.10 
Запаси кобальту на 1.01.2000 г. (тис.т) та середній вміст кобальту в рудах (96) 


Загальні ув, від Підтверджені Середній вміст 
запаси світових запаси кобальту, 90 

Демократична республіка Конго 2500 24.8 2000 0.31 
Куба 1800 17.8 1000 01 
Австралія 1300 12.9 880 0.07 
Нова Каледонія 860 8.5 494 0.07 
Індонезія 580 5.7 245 0.11 
Замбія 540 5.3 360 0.17 
Канада 440 4.4 83 0.05 
Філіппіни 400 4 150 0.11 
Китай 320 3.2 120 0.04 
Росія 230 2.3 140 0.07 
Мадагаскар 210 21 30 0.1 
ЛГ 151 1.5 142 0.11 
Греція 120 1.2 90 0.04 
Югославія 100 1 175 0.07 
Казахстан 70 0.7 50 0.04 
Ботсвана 70 07 56 0.06 
Домініканська республіка 60 0.6 35 0.13 
Гватемала 45 0.4 30 0.13 
Танзанія 40 0.4 15 0.2 
Бурунді 35 0.3 у 

Колумбія 35 0.3 20 0.05 
Фінляндія 34 0.3 23 0.05 
США 25 0.2 2 0.05 
Албанія 23 0.2 мА 0.06 
Індія 18 0.2 10 0.06 
ПАР 15 0.1 12 0.02 
Бразилія 15 0.1 4 0.05 
Зімбабве 13 0.1 13 0.05 
Уганда 12 0.1 8 1.4 
Марокко 10 0.1 7 1.2 
Україна 9 0.1 8 0.04 
Іспанія 7 0.1 ЕЕ РЕ 

Японія 6 0 З о 


Мавританія 4 0 2 0.02 
Всього 10096 100 6107 да 
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Латеритний (силікатний) тип родовищ кір вивітрювання розповсюджений на Кубі, Філіппінах, у Новій 
Каледонії, Індонезії, Австралії й інших країнах. Ці родовища характеризуються значними запасами руд і ле- 
гкістю видобування (поверхневе залягання), але промислові руди відзначаються невисоким (0.05-0.195) вмі- 
стом кобальту. Африканські родовища (Конго, Замбія й Уганда) стратиформних кобальтоносних мідистих 
пісковиків відрізняються великими запасами при середньому вмісті в рудах кобальту до 0.396. Власне маг- 
матичні сульфідні мідно-нікелеві родовища з кобальтом зустрічаються в Канаді, Росії, Фінляндії, Австралії, 
Кореї, Ботсвані, Зімбабве, Танзанії, ПАР і на Мадагаскарі. Руди цих родовищ містять 0.06-0.1196 кобальту. 
Найбагатші за вмістом кобальту руди (1.2-1296) пов'язані з гідротермальним арсенідним типом родовищ у 
Марокко, Канаді і Росії, однак запаси цих родовищ незначні. 

В останнє десятиріччя у світі стали освоюватися нові джерела нікелю і кобальту, і перевагу мають влас- 
ники виробництв з низькою собівартістю продукції: це або продуценти кобальту з руд латеритних родовищ, 
зосереджених в основному в Австралії, Океанії і країнах Південно-Східної Азії, або ті виробники, хто освоює 
техногенні родовища - відвали та хвостосховища старих гірничодобувних підприємств. Компанії, що видо- 
бувають кобальт із сульфідних руд, контролюють поки що велику частину світового ринку. І тому вони зму- 
шені переходити до селективного відпрацьовування найбагатших ділянок існуючих родовищ, закривати не- 
рентабельні підприємства, удосконалювати технологію переробки руд, знижуючи таким чином виробничі 
витрати. Їх роль на світовому ринку в міру введення в експлуатацію усе більшого числа латеритних родо- 
вищ буде поступово скорочуватися. Обсяг пропозиції дешевого кобальту з латеритних руд на світовому 
ринку росте, що підтримує тенденцію до поступового зниження світових цін на кобальт 

Експорт руд і концентратів кобальту в невеликому обсязі здійснюють Австралія, Нова Каледонія, Кана- 
да, Росія, Марокко. Металічний кобальт, що переважає в асортименті світової торгівлі, поставляється в 
найбільшому обсязі Росією (8.5 тис т в 2000 р.), Замбією (4.0 тис т), Австралією (4.4 тис т) і Фінляндією (4.0 
тис т). Велика кількість кобальту і кобальтової продукції надходить на ринок з країн реекспортерів: Бельгії- 
Люксембургу, Німеччини, Великобританії, США, Гонконгу, Сінгапуру та ін. Імпорт кобальтової продукції у 
всіх формах здійснює 39 країн світу. І якщо такі великі країни-імпортери, як США і Японія, ввозять кобальт 
(по 8.0-9.3 тис т на рік кожна) переважно для внутрішніх потреб, то багато країн Європи й Азії, здійснюють 
це значною мірою для перепродажу. 

Вартість кобальту поступово знижувалася наприкінці минулого сторіччя з 56-66 тис /т до 21-23 тис 8/т, в 
останній же час спостерігається незначне підвищення ціни. 


3.4.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Кобальт у тій чи іншій кількості накопичується як супутній елемент у всіх генетичних групах нікелевих 
родовищ, але також формує і самостійні промислові скупчення в гідротермальній групі родовищ. В цілому ж 
кобальт концентрується: 1) у власне магматичних, 2) гідротермальних, 3) екзогенних та 4) стратиформних 
родовищах мідистих пісковиків. 

Власне магматичні родовища. У власне магматичних родовищах сульфідних мідно-нікелевих руд лік- 
ваційного генезису, що є найбільш важливим промисловим типом для нікелю, завжди міститься деяка кіль- 
кість кобальту. При цьому в переважній більшості випадків кобальт входить до складу пентландиту, де ізо- 
морфно заміщає нікель. Проведені дослідження багатьох родовищ показали, що відношення СО/МІ у рудах 
змінюється від 1:50 до 1:60 і рідко досягає 1:30 - 1:40. З цих родовищ кобальт вилучається як супутній еле- 
мент в процесі виплавки нікелю з руд на металургійних заводах. 

Родовища кір вивітрювання. Родовища кобальту також виникають у тісному зв'язку з екзогенними ро- 
довищами нікелю при латеритному вивітрюванні ультраосновних порід. Нікеленосні кори вивітрювання міс- 
тять кобальтові руди, представлені асболаном (оксид марганцю) і кобальтоносним нонтронітом. Кобальтв- 
місні гідроксиди марганцю зустрічаються у всіх зонах профілю кори вивітрювання площового типу. Найбі- 
льше збагачені ними верхні горизонти вохристого та нотронітового складу. Тут вони спостерігаються у ви- 
гляді невеликих гнізд, розподілених більш-менш рівномірно по дрібних тріщинах і порожнинах, що утворю- 
ються при осіданні і механічному переміщенні продуктів вивітрювання. В родовищах кір вивітрювання ліній- 
ного типу збагачення оксидами марганцю, що містять кобальт і нікель, відбувається в зонах вохр і брекчій. 
Відношення Со/МІ в асболанах площової кори вивітрювання іноді наближається до одиниці. Однак у серед- 
ньому це відношення складає 1:20, підвищуючись до 1:10 у верхніх горизонтах. В лінійному типі вивітрю- 
вання кількість кобальту в асболанах зменшується і звичайне відношення Со/МІ коливається від 1:45 до 
1:60. Прикладами родовищ цього типу можуть бути Єлізаветинське, Сахаринське, Черемшанське на Уралі, 
Кемпірсайське в Мугоджарах та ін. 

Гідротермальні родовища. Серед групи гідротермальних родовищ важливе промислове значення ма- 
ють нікель-кобальтові. В усіх родовищах даного типу широко розвинені арсеніди і діарсеніди нікелю і коба- 
льту - нікелін МіА5, леленгіт Бед5,, сафлорит СодА8., рамельсбергіт МіАз5,, триарсеніди - скутерудит Содз5з3, 
хлоантит (Со, МІі)А5з, шмальтин (МіСо)Аз3., а також герсдорфіт МіА55. Усі ці мінеральні утворення часто 
асоціюють з самородним сріблом або з його сульфосолями. Часто гідротермальні родовища просторово і 
генетично зв'язані з гранітоїдними інтрузивами. Вміщуючі породи представлені осадовими і метаморфізо- 
ваними утвореннями, скарнами чи серпентинітами. Рудні тіла мають форму жил і штокверків. Руди частіше 
комплексні (Со-МІі, Со-Мі-Ад, Со-МІ-Ві-Ад-Ц, Со-Мі-Си-РБ-/п). Серед передрудних змін порід відзначаються 
турмалінізація, біотитизація, іноді скарнування чи серицитизація, навколорудні зміни - скварцування, епідо- 
тизація, хлоритизація карбонатизація. Мінералоутворення відбувалося протягом кількох стадій, три з яких - 
основні: 1) арсенопірит-кобальтин-кварцова, 2) шмальтин-хлоантитова і 3) сульфідно-карбонатна. Серед 
гідротермальних родовищ кобальту виділяються наступні рудні формації: 1) шмальтин-хлоантит-нікелін- 
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аргентитова (Ховуакси, Росія), 2) арсенопірит-глаукодот-кобальтинова (Бу-Аззер в Марокко), 3) 
п'ятиелементна формація Со-Мі-Ві-Ад-О (Ельдорадо в Канаді). 

Стратиформні родовища кобальтоносних мідистих пісковиків. Ці родовища становлять собою важ- 
ливий промисловий тип, що концентрує значні запаси мідних руд. Але в ряді стратиформних родовищ Аф- 
рики до складу руд як промислова домішка входять лінеїт - Соз5 та інші мінерали, з яких кобальт видобу- 
вається попутно. Як правило кобальт концентрується в халькопіритових рудах, котрі вище по розрізу змі- 
нюються халькопірит-борнітовими (слабко кобальтоносними) та борнітовими рудами. Основними характер- 
ними рисами стратиформних родовищ є: розвиток зруденіння в синклінальних прогинах, приуроченість до 
шарів порід з підвищеними колекторними властивостями (пористість, дрібна тріщинуватість) - переважно в 
пісковиках рідше в карбонатних товщах; відсутність будь-якого видимого просторового (а іноді й генетично- 
го) зв'язку з виверженими породами. 

Головними геолого-промисловими типами родовищ кобальту є силікатний кобальт-нікелевий латерит- 
ний (запаси 48.5 від світових, видобуток 34.8906), стратиформний мідно-кобальтовий (відповідно 43.1 і 31.3), 
сульфідний мідно-нікелевий магматичний (7.2 і 31.6). 


3.4.5. Родовища України 


Кобальт в Україні, як і в більшості країн світу, не утворює самостійних родовищ, а міститься в нікелевих 
рудах та продуктах їх переробки (феронікель із силікатних руд, нікелевий концентрат - з сульфідних руд). 
Родовища обох металів на території України представлені силікатними рудами кори вивітрювання гіперба- 
зитів і зосереджені в двох районах: Середньому Побужкжі (Кіровоградська область) та Середньому Придніп- 
ров'ї (Дніпропетровська область). 

Силікатні руди є рудами низької якості (вміст нікелю 0.38-1.24; кобальту - 0.04-0.14; заліза 18-3090) і мо- 
жуть бути придатними лише для виплавки феронікелю. На базі родовищ Середнього Побужжя діяв Побузь- 
кий нікелевий завод проектною потужністю з переробки руди 1.5 млн т і з виробництвом 9.3 тис т нікелю у 
феронікелі. У 1995 р. завод виробив 28392 т феронікелю з вмістом 3764.1 т нікелю і кобальту. Але в 1997 р. 
завод припинив випускати продукцію. Розміщення ж родовищ Середнього Придніпров'я під цінними орними 
землями і забудовами та значна відстань їх від переробного Побузького заводу робить їх розробку на да- 
ний час нерентабельною. 

Щодо ендогенних родовищ сульфідних нікель-кобальтових руд перспективи України ще до цього часу не 
визначені. Відомі також рудопрояви і інших генетичних типів, зокрема арсенідної нікель-кобальтової фор- 
мації, кобальт-мідної, кобальт-марганцевої та інших рудних асоціацій. Але вони також потребують більш 
детального додаткового вивчення. Зовсім не вивчені прояви нікелю і кобальту (часто з міддю) в зеленока- 
м'яних структурах Українського щита. 

Серед усіх проявів ендогенного нікель-кобальтового зруденіння на Українському щиті найбільш перспек- 
тивним є Прутівський рудопрояв сульфідних мідно-нікелевих руд, що розташований у Волинському блоці 
УЩ, в межах Красногірсько-Житомирської зони. За результатами пошукових робіт було складено ТЕО доці- 
льності розвідки та промислового освоєння Прутівського прояву. Однак на сьогодні зробити однозначний 
висновок щодо доцільності його розвідки неможливо. Необхідні додаткові технологічні випробування руд. 
Вважається, якщо вдасться одержати багатший рудний концентрат та отримати селективний нікелевий, 
мідний та благороднометальний концентрати, економічно ефективне освоєння родовища буде цілком мож- 
ливим. 

Прутівський рудопрояв пов'язаний з однойменною інтрузією, яка була розкрита свердловинами на 
глибині 150-180 м під кайнозойським осадовим чохлом біля с. Прутівка, за 40 км на захід від м. Житомир. За 
морфологією інтрузивне тіло - це силоподібний поклад шириною 1000-1500 м та потужністю 130-160 м, що 
залягає в ядрі антиклінальної складки, складеної тіньовими біотитовими мігматитами і гнейсами тетерівсь- 
кої серії. Тіло має північно-східне падіння під кутом 23-35" і простежене свердловинами | за геофізичними 
даними у північно-західному напрямку на протязі З км. В складі інтрузії переважають габроїди. У вигляді 
шлірових виділень і порівняно малопотужних прошарків зустрічаються габронорити, троктоліти, габро- 
пегматити. Вкорінення основного розплаву, збагаченого леткими і рудними компонентами, здійснювалося 
по зоні глибинного розлому північно-західного простягання. 

Неоднорідна, розшарована будова Прутівської інтрузії в значній мірі пов'язана з фракційною кристаліза- 
цією, що відбувалася в температурному інтервалі 1490-700?С. При найвищих температурах виділявся лікві- 
дусний олівін. Кристалізація олівіну другої генерації відбувалася разом із клінопіроксеном і плагіоклазом 
при 1280-11000С. З кристалізацією залишкового розплаву, збагаченого водою й іншими леткими, зв'язане 
формування рогової обманки і біотиту, а також автометасоматичні перетворення мінералів, що кристалізу- 
валися раніше (актинолітизація, хлоритизація, серпентинізація, оталькування). 

Сам процес формування мідно-нікелевого зруденіння пов'язаний з лікваційним розподілом первинного 
сульфідно-силікатного розплаву. Початок кристалізації рудних оксидів і сульфідів відноситься до заключної 
низькотемпературної стадії становлення інтрузії (700-450?С), а наступні (субсолідусні й автометасоматичні) 
перетворення сульфідних мінералів відбувалися за низькими температурами. 

Рудні зони з сульфідною мінералізацією приурочені переважно до лежачого ендо- й екзоконтакту інтру- 
зії. Потужність їх становить від перших метрів до 15.1 м. Вкрапленість сульфідів спостерігається у всьому 
розрізі інтрузивного покладу. Вміст сульфідної вкрапленості змінюється від З до 2096, досягаючи місцями 
50-7096. Нерідко спостерігаються суцільні прожилкові руди потужністю до перших сантиметрів. Середній 
вміст нікелю становить 0.5890, міді - 0,2696, кобальту - 0.02296. Також присутні метали платинової групи, 
золото і срібло. Відношення МІ/Со в рудних тілах змінюється від 10-15 до 35-37. Для Прутівського інтрузив- 
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ного тіла й інших подібних масивів Волинського мегаблока характерні три рудні мінеральні асоціації: 
халькопірит-пентландит-піротинова, пентландит-кубаніт-халькопірит-піротинова і пірит-віоларит- 
макінавітова; остання є вторинною, розвиваючись у процесі епігенетичної зміни мінералів двох перших па- 
рагенезисів. За відношенням МІі/Си (1,2-2,1) руди Прутівського рудопрояву можна порівняти з рудами відо- 
мих мідно-нікелевих родовищ перидотит-піроксеніт-габроноритової формації, характерної для зон ранньоп- 
ротерозойської активізації платформних областей. 

За ізотопно-геохронологічним даними Прутівський інтрузив та інші потенційно рудоносні габроїди та уль- 
трамафіти Волинського мегаблоку формувалися на етапі ранньопротерозойської тектоно-магматичної ак- 
тивізації 2100-1960 млн років тому. 

Крім цього прояву перспективним на нікель і кобальт є Каменський масив, розміщений у північній частині 
Волинського блоку, на кордоні з Беларуссю. Тут свердловинами розкрита зона пентландит-халькопірит- 
піротинової гніздово-вкрапленої мінералізації потужністю більш 60 м, де вміст кобальту складає 0.145906, 
міді - до 0.5590, нікелю - від 0.1 до 0.4696. За геофізичними даними, прогнозується протяжність покладу 6.3 
км (до глибини 2.4 км), а в північній частині масиву - наявність сульфідних тіл потужністю до 100 м. 

Декілька перспективних рудопроявів з кобальт-мідно-нікелевою мінералізацією виявлені в Середньо- 
придніпровському районі: Варварівське, Алферівське, Вільнохутірське, Грановське, Адамівське, Потоцьке 
та ін. Вони приурочені до Варварівського ультрабазитового масиву, де зафіксована вкрапленість сульфідів 
нікелю; вміст нікелю сягає 0.5-1.596, а кобальту - до 0.1906. 

В середньому Побужжі в межах Голованівської зони знайдено Демов'ярівський прояв, а в Приазов'ї, в 
межах Волновахської зони розломів - Миколаївський і Новотроїцький прояви. 

Загалом перспективи України щодо ендогенного мідно-нікелевого зруденіння з кобальтом цього типу 
можуть бути пов'язані з діафторованими і розшарованими мафіт-ультрамафітовими інтрузіями, приуроче- 
ними до областей ранньопротерозойської тектоно-магматичної активізації, що проявилася в межах Північ- 
но-Західного (Волинського), Інгуло-Інгулецького і Приазовського мегаблоків УЩ. 
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3.5. МОЛІБДЕН 


3.5.1. Загальні відомості 


Молібден як хімічний елемент був відкритий у 1778 р. шведським хіміком В.Шеєлє, а в металічному ви- 
гляді виділений у 1882 р. також шведським хіміком Хьєльмом. Він відноситься до УЇ групи періодичної сис- 
теми Менделєєва, має порядковий номер 42, атомна маса 95.95. Відомо сім природних ізотопів Мо (92, 94- 
98, 100), а також цілий ряд штучних. Атомний радіус Мо 1.40А близький до такого вольфраму (1.41А), що 
обумовлює близькість властивостей цих металів. 

Металічний молібден має срібно-сірий колір, його густина 10.3 г/см", температура плавлення 262072С, ки- 
піння - 4700ФС, твердість 150-250 кг/мм". Молібден залишається стійким у сірчаній та плавиковій кислотах, 
холодних розчинах лугів; розчиняється в азотній та соляній кислотах, царській горілці, суміші розбавлених 
азотної та сірчаної кислотах. На повітрі при температурі понад 400"С Мо окиснюється до молібденового 
ангідриту МоОз. В природних умовах він має значну спорідненість до сірки, меншу - до кисню, в рудах най- 
частіше представлений чотиривалентними сполуками, а в зоні окиснення - шестивалентними. Дуже часто 
він зустрічається разом з оловом, вольфрамом, берилієм, міддю, свинцем, цинком, ураном, ванадієм в різ- 
них типах родовищ. Кларк Мо для земної кори дорівнює 1.7:10" 96 (за А.П.Виноградовим). Дуже часто в мі- 
нералі молібденіті знаходиться значна кількість дуже рідкісного елементу - ренію (до 100-1000 г/т). 

З мінералів Мо найважливіше значення має молібденіт Мо5»., а також молібдо-шеєліт Сам/(Мо)О2, по- 
веліт СаМодОд, молібдит Еев, Оз 8НьО, вульфеніт РЬМОО,. Крім того існує ціла низка мінералів Мо, які не 
мають практичного значення: чилагіт, ліндреніт, кехлініт, ільземаніт, умохоїт, мосуліт, молураніт, іригі- 
ніт, ураномолібдат, йордизит та ін. 


3.5.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Молібден - один з тих елементів, потреба в якому сучасної промисловості дуже висока. Він використо- 
вується для легування сталей, виробництва термостійких, твердих, кислототривких, антикорозійних сплавів 
для авіаційної, ракетної, ядерної промисловості, хімічного машинобудування, виготовлення електронагрі- 
вальних і електровакуумних приладів і ін. Головна галузь використання молібдену (близько 8090) - металу- 
ргія (леговані неіржавіючі, надміцні сталі, суперсплави, чавунні зливки і валки для прокатних станів); до 1096 
молібдену використовується в хімічній промисловості (у вигляді солей та інших хімічних сполук); 696 - 
молібденметал (дріт, прутики, фольга та ін.). 

Легуюча здатність молібдену пов'язана з близькістю кристалографічних особливостей і атомних радіусів 
Мо і Ее, що обумовлює високу ступінь розчинності Мо в сталях, які набувають завдяки цьому підвищеної 
міцності, легко піддаються термічній обробці, мають високий опір повзучості. На відміну від інших легованих 
сталей, молібденова (як і нікелева) не стає крихкою після відпуску при загартуванні, що робить можливим 
отримувати термічно оброблену сталь підвищеної пластичності, без внутрішніх напружень. 

Зазвичай Мо вводять до сталі в комбінаціях з МУ, Сг, МІ, М в кількості 0,2-196. Добавка Мо до чавуну 
сприяє виділенню з нього графіту, що підвищує міцність і опірність чавуну зносу. 

Сталь, леговану молібденом разом з МІ, Сг, і М, використовують для виготовлення інструментів, деталей 
автомобілів та літаків і інших виробів, де необхідні висока міцність і невелика вага. Молібденові сталі є 
швидкоріжучими, неіржавіючими і жаростійкими. 

Жаростійкі і кислотостійкі сталі вміщують від 1-7 до 15-2096. Тверді сталі складаються з карбідів МУ, Мо, 
МІ, Ті, Сг, Со. 

Металічний молібден, завдяки високій температурі його плавлення і малому коефіцієнтові розширення, 
використовується в електричних лампах для підвісок вольфрамових ниток, при виготовленні радіоламп і 
рентгенівських трубок, дроту в високотемпературних електричних печах. 

Молібдат амонію використовується в хімлабораторіях як реагент для визначення фосфору; молібдат на- 
трію - у виробництві фарб і лаків, фарбування шовку, шерсті, хутра; окисли молібдену - як каталізатори в 
хімічній і нафтовій промисловості; сполуки молібдену, що легко розчиняються - як добрива у сільському 
господарстві; молібденіт - як мастило для підшипників, що працюють в умовах високих температур. 

Молібденові концентрати отримують шляхом механічного збагачення (флотації) молібденових руд, чи 
гідрометалургійною переробкою проміжних продуктів, завдяки чому отримують молібдат кальцію чи трисір- 
чаного молібдену. Для обробки комплексних мідно-молібденових руд використовують колективну чи селек- 
тивну флотацію за різними схемами. 

Офіційно затверджених технічних вимог до якості молібденових руд немає, їхня оцінка зазвичай вклю- 
чає такі показники: 

- | мінімальний промисловий вміст Мо в рудах, який звичайно складає 0.06-0.1296 для штокверкових власне 
молібденових родовищ; 0.2-196 для жильних родовищ і 0.005-0.0296 для великих мідно-порфірових ро- 
довищ; 

- склад молібденових мінералів, найціннішим з яких є молібденіт, менше значення мають руди, складені 
молібдо-шеєлітом, молібдатом, повелітом чи молібденвмісними бурими оксидами заліза; окиснені молі- 
бденові руди майже не мають промислового значення; 

- склад вміщуючих порід, за яким молібденові руди поділяються на кварцові (жильні родовища), скарнові 
та гранітні чи роговикові (штокверкові родовища); 


114 
-. наявність супутніх корисних компонентів, що впливає на вибір схеми збагачення руд, підвищує еко- 
номічну цінність родовища і знижує собівартість видобутку одиниці продукції (наприклад, наявність до- 
мішок золота в рудах великих порфірових чи скарнових родовищ; наявність каситериту в жильних шток- 
веркових родовищах; шеєліту, халькопіриту, галеніту, сфалериту - в скарнових тощо); 
- наявність небажаних домішок, до яких відносяться мінерали, вміщуючи фосфор (апатит), миш'як (арсе- 
нопірит), мідь (халькопірит), олово (станін), а також домішок графіту, серициту, тальку та ін. 


Діючими ДЄСТами встановлені вимоги до якості молібденових концентратів для виплавки феромоліб- 
дену і молібдату кальцію (марки КМ-1-3), де вміст Мо повинен складати не менше 47-5090, а небажані до- 
мішки не більше (90): Р - 0.07-0.15, А5 - 0/07, Си - 0.5-2.0, 5і - 5.0-9.0, 5п - 0.07. Молібденові концентрати 
гідрометалургійного виробництва (марки КМГ-1,2) повинні вміщувати не менше 48-5096 Мо, а небажаних 
домішок не більше (90): 5і - 3.0-5.0, А5 - 0.10-0.15, Зп - 0.05-0.07, Р - 0.05-0.07, Си - 0.15-0.25, вольфрамо- 
вого ангідриту - 3.0-4.0. Вміст вологи в концентраті не повинен перевищувати 496. Молібдат кальцію, який 
отримують при гідрометалургійному переділі молібденітових концентратів (марки МДК-1,2) повинен вміщу- 
вати понад 40-4496 Мо і не більше (90): Са - 22-24, Р - 0.1-0.2, 5 - 0.2-0.3. Триоксид молібдену повинен 
вміщувати не менш 97-9990 Мо, не більше (95): нерозчинний залишок в аміаку - 0.01-0.04, сульфатів - 0.02- 
0.08, хлоридів - 0.007-0.015, нітратів - 0.005-0.010, фосфатів - 0.001-0.005, важких металів - 0.005-0.010. 
Феромолібден повинен вміщувати не менш 55906 Мо, не більш (90): 5і - 1.0-2.5, 5 - 0.1-0.2, Р - 0.1-0.2, С- 
0.1-0.2, Си - 0.8-2.5, 5р - 0.05-0.10, Зп - 0.05-0.10. 


3.5.3. Економічні відомості 


Світові ресурси молібдену у 37 країнах на початок 2001 р. становили 29440 тис т. Більша їх частина - 
21770 тис т (7496) зосереджена в Америці; на частку Азії припадає 5400 тис т (18.39); Австралії і Океанії - 
530 тис. т (1.896); Африки - близько 100 тис. т (0.39). Величезні ресурси (до 40 млн т) сконцентровані в за- 
лізо-марганцевих конкреціях і кобальт-марганцевих кірках Світового океану, де вміст МоОз складає 0.04- 
0.0690. 

Загальні запаси молібдену в 28 країнах світу (без Росії) на січень 2000 року становили 14938 тис т, під- 
тверджені - 9647 тис т. Найкрупніші загальні запаси мають чотири країни, де зосереджено 9764 тис т або 
65.496 світових запасів, у тому числі (тис. т): США - 4362, Чилі - 2986, Китай - 1220, Перу - 1196. Відомості 
про запаси Росії є конфіденційними. Відзначається тільки, що вони становлять близько 20090 світових. Знач- 
ними запасами володіють Вірменія (698 тис т), Монголія (616), Канада (556), Казахстан (500), Аргентина 
(405), Мексика (395), Панама (384), Іран (375), Колумбія (303), Узбекистан (240), ПНГ (109), Гренландія 
(101), Філіппіни (100). 

Видобуток молібдену ведеться на 57 рудниках у 15 країнах, найбільші виробники Мо - США, Чилі і Китай 
(7896 світового видобутку), а також Канада, Мексика, Перу, Росія, Вірменія, Монголія, Іран, Туреччина, в 
кожній із яких видобувають понад 1 тис. т концентрату молібдену. У Китаї і Росії молібден видобувається 
переважно з руд молібденових, а також молібден-вольфрамових родовищ (частка останніх у світовому ви- 
добутку не перевищує 790). 

У світі спостерігається стійкий ріст споживання Мо, яке досягло до кінця ХХ століття 130 тис т/рік. Осно- 
вними його споживачами є (тис т): США (40), Японія (17-18), Китай (9-10) і країни ЄС (до 40), тобто держави 
з найвищим рівнем виробництва високоякісних сталей. В країнах СНД, де рівень використання молібдену в 
металургії в 2-4 рази нижчий, ніж у високорозвинених країнах світу, обсяги його споживання теж дуже низькі 
(Росія - 1-2 тис т). 

В структурі експорту молібденової продукції з 26 країн світу переважають концентрати і їх вага постійно 
зростає. Провідними експортерами є США (30-50 тис т на рік), Чилі (20-30 тис т) і Китай (20-25 тис т) в екс- 
порті перших двох переважають концентрати, в Китаї - оксиди молібдену. 

імпортують молібденову продукцію 35 країн. Найбільшим світовим імпортером є Японія, яка ввозить 17- 
20 тис т переважно концентратів. Ще 5 країн імпортують щорічно понад 10 тис т молібдену (Бельгія і Люк- 
сембург, Нідерланди, Велика Британія, Німеччина і США). 

Середня вартість молібденової продукції (оксид молібдену, молібденовий концентрат, феромолібден) 
коливається від 6 до 10 5/кг молібдену в продукті. 


3.5.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


За походженням виділяються дві великі групи родовищ молібдену: ендогенні і екзогенні. 

Ендогенні родовища молібдену представлені трьома головними генетичними типами: плутоногідроте- 
рмальним, скарновим і грейзеновим, у кожному з яких виділяється кілька рудних формацій, головними є 
мідно-молібденова, власне молібденова і вольфрам-молібденова. За мінеральними парагенезисами виді- 
ляються такі рудні формації: молібденітова (практичного значення не має); кварц-молібденітова (Чипойське 
родовище Забайкалля, Харбейське - на Уралі); молібденіт-шеєлітова в скарнах (Азгур в Марокко); кварц- 
вольфраміт-грейзенова (Бєлуха в Забайкаллі, Чиндагутай на Алтаї, Акгатау в Казахстані); кварц-молбденіт- 
серицитова, найважливіша з практичної точки зору, де виділяються два типи родовищ: жильні (Квеста в 
США, Умальту на Далекому Сході РФ, Давенду в Забайкаллі та ін.) і штокверкові (Клаймакс у США, Мачка- 
тиця в Югославії та ін.); кварц-молібденіт-халькопірит-серицитова (Каджаранське у Вірменії, Бінгхем у США, 
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Чукікамата в Чилі, Коунрад в Казахстані, Алмалик в Узбекистані); мідноколчеданна (Урюпінське на Пів- 
нічному Кавказі); свинцево-цинкова (Зирянівське на Алтаї); ураніт-молібденітова (Мерісвейл у США). 

В якості супутнього компоненту Мо присутній у вулканогенно-гідротермальних молібден-уранових |і рідкі- 
снометальних карбонатитових родовищах, у вуглистих сланцях (разом з Ш, М, Си, ТВ, МІ, РІ, Ац). За умова- 
ми залягання виділяються чотири промислових типи молібденових родовищ: штокверковий, пласто- і лінзо- 
подібний, жильний і брекчійовий. Найбільші промислові концентрації молібдену пов'язані зі штокверковими 
молібден- і мідно-молібден-порфіровими родовищами, менше значення мають молібден-вольфрамові і мо- 
лібден-мідні скарнові і жильні, а також інші формаційні типи родовищ. 

До екзогенної групи відносяться формації: вульфенітова (Кзил-Еспе в Казахстані, Мамос в Аризоні та 
ін.); вугільна, вуглисто-кремениста, осадочна, які не мають поки що практичного значення. 

Родовища молібдену поділяються на дві головні групи: власне молібденові і комплексні. Перша група 
практично повністю складається з родовищ молібден-порфірового (штокверкового) геолого-промислового 
типу, в яких міститься близько 31906 підтверджених світових запасів. Вони забезпечують приблизно 2990 за- 
гальносвітового видобутку. 

Друга група включає головним чином мідно-молібденові родовища молібден-мідно-порфірового типу 
(6096 підтверджених запасів і 60,496 видобутку) і вольфрам-молібденові штокверкового і скарнового типів 
(696 запасів і 6.696 видобутку). На молібден-уранові жильно-штокверкові, мідно-молібденові скарнові і жиль- 
ні, молібден-вольфрамові грейзенові родовища припадає майже 420 світових підтверджених запасів. 

Родовища молібден-порфірового типу зосереджені головним чином в США, Росії і Канаді, відомі також у 
Китаї, Казахстані, Монголії, Гренландії. Молібден-мідно-порфірові сконцентровані переважно в Чилі, Перу, 
Панамі, Мексиці, Канаді, Казахстані, Монголії. Майже всі вольфрам-молібденові штокверкові і скарнові ро- 
довища знаходяться в Китаї, Росії, Казахстані, Монголії. 

За розміром розрізняються унікальні (понад 500 тис т металу), дуже великі (100-500), великі (50-100), 
середні (25-50) і дрібні (менше 25). Багаті руди містять понад 0.5906 Мо, рядові - 0.2-0.595, бідні - 0.1-0.296 і 
низькосортні комплексні 0.02-0.196. Рентабельний вміст Мо в руді залежить від промислово-генетичного 
типу і розміру родовища. Для дрібних жильних і пластово-лінзоподібних це звичайно 0.3-196, для більшої 
частини штокверкових - 0.1-0.1596, а промисловий вміст Мо в штокверкових мідно-молібденових родови- 
щах складає тисячні частки відсотка. 


3.5.5. Родовища України 


Потреби України (близько 200 т молібдену на рік), покриваються за рахунок імпорту з країн СНД (Росія, 
Казахстан, Узбекистан). Це зумовлено відсутністю в Україні підготовлених до розробки і рентабельних ро- 
довищ Мо. Разом з тим Україна має передумови для створення власної мінерально-сировинної бази моліб- 
дену. Так, у межах Українського щита відомо близько 100 проявів наступних рудних формацій: молібдено- 
вої грейзенової з молібденітовим (Вирівське) і флюорит-молібденітовим (Вербинське) мінеральними типами 
в гранітоїдах; молібден-вольфрамової з молібдошеєлітовим мінеральним типом зруденіння в скарнах і апо- 
скарнових метасоматитах (Глушківске); молібден-поліметалічної у польовошпатових метасоматитах (Пер- 
жанський рудний вузол); кварц-молібденової у ріодацитах і кварцових амфіболітах (Сергіївське, Балка Зо- 
лота) та ін. З них на сьогоднішній день практичний інтерес становить лише Вербинське родовище, прогнозні 
ресурси якого за категорією Р, при бортовому вмісті 0.0196 Мо до глибини 300 м оцінюються в 126 млн т 
руди. 

Прояви молібдену відомі у межах наступних геоблоків УЩ: 

- Волинському, де вони пов'язані з осницьким габбро-діорит-гранітним комплексом (Вербинське, Вирівсь- 
ке), калієвими метасоматитами (Пержанське), кварцовими сієнітами букинського і пегматитами корос- 
тенського комплексів, сієнітами Ястребецького масиву; 

-. Средньопридніпровському - з гранітами сурського (Східно-Сергіївське), токівського (Токівське) демурин- 
ського і саксаганського комплексів; 

- Приазовському - з лужними сієнітами, аплітами і пегматитами Октябрського масиву, кварцовими сієні- 
тами і гранітами дмитрівського, пегматитами південокальчицького, фенітами і лужними сієнітами черні- 
гівського, гранітами салтичанського й обіточненського комплексів; 

-. Дністровсько-Бузькому - з гранітами побузького (Липовеньківське) і бердичівського (Малобраталівське) 
комплексів; 

-. Росинско-Тикицькому - з гранітами фастівського й уманського комплексів. 


У межах Волинського мегаблоку молібденова мінералізація проявлена головним чином у північній ча- 
стині, в межах Овруцько-Прип'ятьської зони розломів, в різноманітних геологічних умовах: в інтрузивних 
породах монцонітового ряду (Віри, Томашгород) і сієнітах (Ястребецький шток), пегматитах (Віри, Корос- 
тень, Гута-Потіївка, Буки), скарнах (Глушковичі), польовошпатових метасоматитах (Перга), грейзенізованих 
гранітах (Верба), кварцових жилах і прожилках (Віри, Перга, Верба). Найбільш значущими об'єктами гео- 
блоку є Вирівський рудопрояв і Вербинське родовище. 

Вирівський прояв виявлено в кар'єрі в районі смт. Рокитне, розташованого в межах блоку, обмеженого 
Новоград-Волинським і Томашгородським північно-західними і Сущано-Пержанським північно-східним роз- 
ломами (рис. 3.5), де в жилах аплітів, пегматитів, кварцових і мікроклін-кварцових прожилках серед порід 
осницького габродіорит-гранодіорит-гранітного комплексу встановлені крупнокристалічні агрегати молібде- 
ніту. Останній присутній також у вигляді дрібної рівномірної вкрапленості в тілі кварцових монцонітів довжи- 
ною 700 м, шириною до 200 м в центральній частині кар'єра, де вміст Мо складає 0.38906. В екзоконтактах 
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спостерігаються зони бластомілонітизації північно-східного (ПС) і північно-західного (ПЗ) простягання, на 
перетинанні яких відзначається максимальне збагачення молібденітом кварцових і мікроклін-кварцових жил 
і прожилків. Молібденіт утворює лусочки (0.6 х 0.8 мм) і їхні скупчення (до 6-8 мм). Агрегати крупнолускува- 
того молібденіту відзначаються поблизу ділянок перетину зони дроблення північно-західного простягання з 
лінзоподібними тілами пегматитів і зони бластомілонітів північно-східного простягання. Молібденітова міне- 
ралізація має порівняно рівномірний вкраплений характер. Виділяються два морфологічних типи мінералі- 
зації: вкраплений з дрібнозернистими виділеннями молібденіту в кварцових монцонітах та тріщинно- 
жильний з крупнозернистими виділеннями в пегматитах, аплітах та кварцових жилах і прожилках, нерідко 
разом з мікрокліном. В останніх молібденіт зустрічається у вигляді лусочок, радіально-променистих та роз- 
еткоподібних агрегатів. Розмір зерен молібденіту 0.5-4 мм, хоча окремі вкраплення перевищують 5 см. Мо- 
лібденіт зустрічається в асоціації з піритом, піротином та халькопіритом. 


Рисунок 3.5 Геологічна схема Вирівського рудопрояву (в контурах кар'єра) 
1 - пегматити, 2 - зони мікроклінізації, З - кварцові монцоніти, 4 - граніти біотитові порфіроподібні, 
5 - гранодіорити біотит-амфіболові, 6 - діорити амфібол-біотитові, 7 - зони бластомілонітів, 
8 - зони тріщинуватості (поперечні), 9 - молібденітова мінералізація, 10 - лінія кар'єру 


Вербинське родовище розташоване в Житомирській області, за 50 км на захід від м. Коростень. Вияв- 
лене в 1982 р. геологами Житомирської експедиції ВГО ,Північукргеологія"; зараз його вивчення знаходить- 
ся на пошуково-оціночній стадії. Прояв розміщений в Устинівському рудному полі, у ПЗ обрамленні Корос- 
тенського плутона, на тектонічному контакті Устинівського гранітоїдного масиву з вулканогенно-осадовими 
утвореннями білокоровицької світи, в зоні перетинання широтного Південно-Поліського і північно-західного 
Центрально-Коростенського розломів. З пегматитами і грейзенами асоціюють лужні альбіт-кварц-мікроклін- 
пертитові метасоматити звичайно з флюоритом, циртолітом, рудними мінералами. 

Молібденова мінералізація представлена штокверком (0.3 км') кварц-мусковітових грейзенів і серицито- 
літів з тонкою вкрапленістю молібденіту; топаз-цинвальдитових грейзенів з гніздами крупнокристалічного 
молібденіту; кварцових жил з молібденовою мінералізацією. Рудоносна зона простежена за простяганням 
на 800 м, на глибину - до 450 м. За падінням на західному фланзі мінералізована зона не оконтурена. У її 
межах виділено 10 крутопадаючих жило- і лінзоподібних рудних тіл потужністю від 1 до 83 м (середня 33 м). 

Основним рудним мінералом є молібденіт, який утворює окремі мономінеральні гнізда (1-10 мм, з раді- 
ально-променистою будовою), а також молібденіт-флюорит-кварцові, рідше мономінеральні прожилки (0.1- 
З см). Виділяються дві генерації молібденіту: 1) середньо- і крупно-лускуваті зерна (0.8-4 мм), гніздо-, роз- 
етко- та прожилкоподібні агрегати; 2) тонкорозсіяна вкрапленість, яка супроводжується флюоритизацією. У 
молібденіті виявлені домішки Ее (до 0.3496), Си (до 0.3906), 2п (0.02-30906), РЬ (0.03-0.590), М/ (до 0.0390), Ад 
(1-250 г/т), Ве (0.02-0.0790). Іноді в молібденіті зустрічаються дрібні ксеноморфні зерна вісмутину і самород- 
ного вісмуту (до 0.08 мм). 

В асоціації з молібденітом зустрічаються вісмутин, самородні вісмут, мідь і срібло, пірит, піротин, халь- 
копірит, сфалерит, галеніт, галеновісмутит, магнетит, каситерит і колумбіт, дуже рідко вітихеніт, бенжамініт, 
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ліндстреміт та кобальтин. У зонах вторинного сульфідного збагачення з'являються борніт, ковелін та 
дигеніт. 

Виділяються три основні стадії рудоутворення: І - кварц-польовошпатовий метасоматоз (Зп, МЮ, Та, ММ); 
І - грейзенізація (Мо,МУ); ПІ -- рекристалізація і формування пізніх кварц-сульфідних прожилків (Мо, ВІ, Си, 
п, РО). К-Аг вік молібденової мінералізації за цинвальдитом - 1845-45 млн р. 

Прояв відноситься до мідно-молібденової формації, грейзенового типу лінійно-штокверкового геолого- 
промислового типу. Прогнозні ресурси Мо при бортовому вмісті 0.0196 до глибини 300 м за категорією Р, 
оцінені у 126 млн т з врахуванням супутніх компонентів (вісмут, срібло, реній, олово, поліметали, флюориту. 

Серед гранітоїдів Середньопридніпровського геоблоку виділення молібденіту в асоціації з піритом 
знайдені в зальбандах аплітових жил серед турмалінізованих гранітів, а також разом з піритом, халькопіри- 
том, турмаліном у пегматитових жилах. Відзначається молібденіт і в гранітоїдах, які вміщують прожилки. 
Прояви Мо, часто разом з МУ, також поширені на периферії зеленокам'яних структур, вздовж їх контактів з 
гранітоїдами обрамлення. Характерними проявами молібденової мінералізації геоблоку є Східно- 
Аннівський, Східно-Сергіївський, Солонянський. 

Східно-Аннівський прояв розташований у Східно-Аннівській смузі, яка складена саксаганською мета- 
базитовою, криворізькою та інгулецькою серіями, прорваними мікрокліновими і плагіоклаз-мікрокліновими 
гранітами боков'янсько-лозоватського комплексу і тілами аплітів. Ділянки активного впливу мікроклін- 
плагіоклазових гранітів на осадово-вулканогенну метабазитову товщу представлені зонами скварцування, 
грейзенізації, серицитизації, альбітизації з підвищеним вмістом Мо (від тисячних до 0.390), Си (до 0.790), М/ 
(до 0.296), Ві (до 0.0590), Мб (до 0.0290), /г (до 0.0296), Ай (0.003-0.2 г/т), а також АД, /п, Р. 

Молібденова мінералізація представлена прожилками, вкрапленням, плівками і примазками в тріщинах 
сколювання та сланцюватості. За складом рудні прожилки мономінеральні або кварц-молібденітові з халь- 
копіритом, арсенопіритом, піротином, піритом, магнетитом, рідше сфалеритом, галенітом. Молібденіт най- 
частіше локалізований у зальбандах прожилків. Найгустіша сітка прожилків спостерігається на ділянках ін- 
тенсивної метасоматичної переробки, а при віддаленні від них зруденіння зникає. Молібденіт утворює крис- 
тали гексагональної, таблитчастої та короткопризматичної форми, часом зростки (0.01-4 мм). Іноді в моліб- 
деніті (серед рожево-сірих гранітів та скварцованих і карбонатизованих амфіболітів) фіксується реній (до 
0.01-0.0295). 

Серед сульфідів переважає пірит, у складі якого виявлені домішки Ам, Ад, Со, Си, МІ. Халькопірит зви- 
чайно представлений відокремленнями неправильної форми або прожилковими скупченнями, які січуть 
пірит. У зростках з піритом, молібденітом, халькопіритом фіксується піротин з підвищеним вмістом МІ (0.5- 
0,796), Со (до 0.1), Си (до 0.0395). Зрідка в рудних тілах фіксується вісмутин. 

Рудопрояв представлений лінійно-штокверковою зоною, видовженою в північно-західному напрямку 
майже на 9 км. Рудні тіла у вертикальних перетинах мають зональну будову, яка обумовлена чергуванням 
ділянок з різним ступенем концентрації молібдену. В окремих ділянках штокверкової зони в кварцових, 
кварц-польовошпатових прожилках крім молібденіту встановлений і шеєліт, що асоціює з піритом, піроти- 
ном і халькопіритом 

Східно-Сергіївський прояв (рис. 3.6) розташований на східному фланзі Сергіївського родовища  зо- 
лота, у вузлі перетину | субширотного Північно-Сергіївського | і субмеридіонального Східно- 
Сергіївського розломів. Він представлений штокверком малопотужних кварцових жил з молібденовою і мо- 
лібден-вольфрамовою мінералізацією серед порфіроподібних плагіогранітів і плагіограніт-порфірів сурсько- 
го комплексу, де спостерігаються гнізда і прожилки (до 0.3 см) молібденіту. Золото-срібна (з Мо, МУ, ВІ, Си, 
А8, У, УБ) мінералізація представлена густою мережею малопотужних піритизованих кварцових прожилків 
серед вміщуючих метаефузивів, а істотно молібденова переважно розвинена в кварц-епідот-карбонатних 
зонах на віддалі від контактів з масивами плагіогранітів сурського комплексу. Метаефузиви в таких ділянках 
епідотизовані і карбонатизовані. Молібденіт утворює прожилкові виділення (1.5-2 мм). В розміщенні золото- 
го і молібденового зруденіння відзначається зональність, яка полягає в послідовній зміні зі сходу на захід, 
при віддаленні від Східно-Сергіївського масиву порфіроподібних метатоналітів, золото-молібденової міне- 
ралізації істотно золотою. 

Виділяються три рудні лінійно-штокверкові зони: Північна, Центральна і Південна, локалізовані, відпові- 
дно, у північному висячому боці Сергіївського субвулканічного тіла, у його центральній частині й у півден- 
ному лежачому боці. Північна і Південна зони складені метабазальтами, які прориваються дайками й апо- 
фізами кислих порід, що супроводжують головне Сергіївське субвулканічне тіло. Центральна зона предста- 
влена метасоматичне зміненими субвулканічними утвореннями кислого складу. На перетині тектонічних зон 
виділяються лінзо- і смугоподібні ділянки штокверкового зруденіння, розвинені тектонічні брекчії, зцементо- 
вані карбонат- і альбіт-кварцовим матеріалом з багатим молібденовим зруденінням, катаклаз, розсланцю- 
вання, бластомілонітизація, лужно-польовошпатові, лиственіто-березитові і пропілітові метасоматити. Най- 
продуктивніші лужно-польовошпатові метасоматити і лиственіто-березити. 
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3.6 Схематична геологічна карта Сергіївського родовища 
1 - породи основного складу нерозчленовані; 2 - метагабродолерити; З - нерозчленовані метадацити | плагіограніти; 4 - переважно плагіогра- 
ніти й тоналіти; 5 - ділянка деталізації; 6 - геологічні межі; 7 - розломи 


Рудні зони насичені жилами й прожилками кварцового, карбонат-кварцового, епідот-карбонат- 
кварцового, альбіт-кварцового складу з молібденовою мінералізацією, яка розміщується в їхніх зальбандах 
у вигляді лінзоподібних тонколускуватих агрегатів або суцільних облямівок потужністю 1-7 мм, лінзоподіб- 
них скупчень і вкраплень всередині прожилків, пилуватих часток у жильному кварці. Найбільші концентрації 
рудного мінералу приурочені до вигинів будинованих прожилків, що виклинюються. Зустрічаються молібде- 
нітові прожилки (1-2 мм). 

Мінеральний склад руд: молібденіт, пірит, халькопірит, піротин, магнетит, рідше телуриди вісмуту, сріб- 
ла, сфалерит, шеєліт, іноді галеніт, флюорит. Текстура руд прожилково-вкраплена і прожилкова. В моліб- 
деніті встановлено підвищений вміст ренію й елементів платинової групи. Вміст Мо в рудних зонах (потуж- 
ністю від 20 до 120-200 м) складає від 0.010906 і вище. В цих зонах виділяються рудні перетини (тіла) з борто- 
вим вмістом молібдену 0.050906 і більше, стовбурною потужністю від 0.7 до 8.0 м. Перспективні ресурси Мо 
при бортовому вмісті металу 0.196 до глибини 300 м сягають 12678.8 т металу при середньому вмісті Мо 
0.2496, а при бортовому вмісті Мо 0.0596 - 17071 т металу при середньому вмісті Мо 0.1590. 

Солонянський прояв приурочений до східної частини Золотобалкинської золоторудної ділянки на схід- 
ному борті Сурської ЗКП. Рудовміщуючими структурами є мінералізовані зони розсланцювання, катаклазу, 
метасоматозу, приурочені переважно до екзо- й ендоконтактів субвулканічних тіл кислого складу (рис. 3.7), 
розвиток яких контролюється зонами тектонічних порушень. Більшість зон орієнтовані субпаралельно дай- 
ковим тілам і представлені скварцованими, альбітизованими, епідотизованими, серицитизованими основ- 
ними і кислими метамагматитами, насиченими прожилками кварцового, пірит-анкерит-кварцового, карбо- 
нат-кварцового, епідот-кварцового складу, з якими і пов'язана молібденова мінералізація. 

Молібденіт розвивається переважно в зальбандах прожилків у вигляді лінзоподібних, гніздоподібних 
тонколускуватих агрегатів, що утворюють переривчасті облямівки, рідше вкраплення у масі прожилків. Мі- 
нералізація локалізується як у золотовмісних березитизованих і пропілітизованих кислих субвулканітах, так 
і біотитизованих і амфіболізованих пропілітах, у розсланцьованих ендоконтактових зонах, де зростки молі- 
бденіту, серициту і хлориту утворюють переривчасті облямівки біля кварцових прожилків. В кварцових про- 
жилках також фіксується молібденіт, мабуть другої генерації, часто зустрічаються пірит і халькопірит. 

Підвищений вміст Мо (0.05-0.1896 на 0.4-3.5 м) виявлений у свердловинах в південному екзо- і ендокон- 
такті Західного тіла плагіогранітпорфірів, метадацитпорфірів і метатоналіт-порфірів. Мінералізовані зони 
складені метасоматично зміненими розсланцьованими метабазальтами з жилами і прожилками кварцового, 
епідот-кварцового і карбонат-кварцового складу з молібденітом. Особливий інтерес становить молібденове 
зруденіння в ендоконтакті Східно-Солонянського субвулканічного тіла, яке контролюється меридіональною 
тектонічною структурою, складеною катаклазованими, розсланцьованими, метадацитами з прожилками 
кварцу (1-1.5 см) з тонкими (до 1-3 мм) лінзами і прожилками молібденіту у зальбандах. Потужність кварцо- 
вих жил досягає 5-30 см, вміст Мо 0.01-0.09496 при потужності "рудних тіл" 0.4-6.0 м. Зруденіння представ- 
лене лінійно-штокверковими вкраплено-прожилковими зонами потужністю 0.2-3.25 з вмістом Мо 0.04-1.1895. 
Молібденові руди характеризуються вкрай нерівномірним розподілом корисного компоненту і за складом 
також відносяться до молібденової рудної формації. При бортовому вмісті молібдену 0,04 середній вміст 
корисного компоненту складає 0.053906 на середню потужність 1.4 м. Протяжність рудних тіл за падінням до 
220 м. Прогнозні ресурси Мо прояву дорівнюють 24.0 тис т. 
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Рис. 3.7 Схематична геологічна карта родовища Балка Золота. 
1 - метабазальти, 2 - метагаброїди, З - тальк-карбонат-хлоритові породи, 4 - метадацити, 
5 -плагіограніт-порфір-метатоналіт-порфір, 6 - олівінове меланогабро; 7 - зони тектонічних порушень, 
8 - рудні зони, 9 - номер разлому (І - Золотобалкинський, Ії - Центральний; І - Солонівський; 
ІМ -Південно-Солонівський), 10 - ділянки: А - Західна (рудопрояв габро, діоритів Південний), 
Б - Східна (рудопрояв Балка Золота). 


У Приазовському геоблоці молібденіт встановлений в карбонатитах (Чернігівський прояв), лужних по- 
родах(прояв Балки Мазурова), гранітах (Дмитрівський прояв) і в інших місцях. 

Чернігівський прояв приурочений до порід карбонатитового комплексу, де вміст молібдену на порядок 
вище кларку. Найчастіше молібденова мінералізація зустрічається в породах  сієніт-твейтозит- 
нордмаркітової серії (до 0.06-0.3906). Молібденіт представлений дрібними вкрапленнями (до 0.3 мм), рідше 
крупними (2-5 см) кристалами. Часто він знаходиться у вигляді включень у зернах сфену, приурочений до 
біотитових та флогопітових скупчень у фенітах та карбонатах. Спостерігалися виділення молібденіту в біо- 
титовій облямівці, на контакті жильного сієніту з лужним піроксенітом. Як правило, кристали сплющені по осі 
"с", внаслідок чого мають тонкотаблитчастий габітус. 

Поодинокі кристали молібденіту спостерігаються рідко. Частіше всього вони представлені паралельни- 
ми зростками та двійниками. Зерна молібденіту крупнотаблитчасті, ідіоморфрні, іноді різко видовжені, зігнуті, 
черв'якоподібні, з хвилястим погасанням. Крупнотаблитчасті зерна молібденіту зрідка розщеплені за видо- 
вженням. 

Родовище Балка Мазурова приурочене до Октябрського масиву лужних порід, де молібденова міне- 
ралізація відзначається в пегматитах та зонах інтенсивної тріщинуватості в сієніто-аплітах, що знаходяться 
серед основних-ультраосновних порід. Сієніти, які змінені процесами цеолітизації та карбонатизації, містять 
вкраплення молібденіту у вигляді лусочок розміром 0.6-1.0 мм. Молібденіт асоціює з халькопіритом, піроти- 
ном, піритом та сфалеритом. У пегматитах молібденіт розвивається в тонких тріщинках, вздовж яких спо- 
стерігаються його гніздоподібні агрегати розміром 8х15 мм. В основних-ультраосновних породах він спо- 
стерігається у вигляді сухих швів. Розмір рудного тіла 200 х 300 м, середня потужність 57 м, середній вміст 
Мо в руді - 0.018906. Запаси за категорією С; ч С» - 7.5 млн т. руди і 1350 т металу. 

Дмитрівський прояв, виявлений авторами у 2001 р. |Михайлов, Шунько, 2002), розміщений в кар'єрі 
поблизу селища Дмитрівка в кількох кілометрах на південний схід від смт. Волноваха Донецької області, де 
відслонюються палеопротерозойські (дубівські) червоно-бурі середньо-грубозернисті мікроклінові граніти, 
розсічені крутими субмеридіональними порушеннями, з якими пов'язані пологі насувні деформації. До 
останніх часто приурочені зональні тіла альбітитів з цирконієвою мінералізацією. 

Прояв приурочений до зони північно-північно-східного лівого зсуву (рис. 3.8). Рудна зона (3-5 м) має кру- 
те падіння, згідне з контролюючою її розривною структурою, зональну будову, складена метасоматично 
переробленими гранітами зі смугами і ділянками зелених егіринових порід з рясною вкрапленістю і жилами 
молібденіту (до 1 см). Вихідні граніти, що вміщають зруденіння, інтенсивно змінені: темнозабарвлені міне- 
рали заміщенні егірином, різко зменшується вмісту кварцу, з'являється вкрапленість і прожилки молібдені- 
ту. В результаті породи набувають характерну плямисто-смугасту текстуру, брудно-зелене забарвлення, 
що дозволяє легко розпізнавати зони подібних змін навіть у польових умовах. Найчастіше вкрапленики мо- 
лібденіту локалізуються в сплутано-волокнистій егіриновій масі, часто - на контактах реліктових зерен 
польових шпатів, іноді - в останніх. Вміст Мо на видиму потужність З м складає 0.3906, М - 0.084906 і Лг - 
0.058956. 
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Рис. 3.8 Схема геологічної будови Дмитрівського прояву 
1 - граніти; 2 - дайки основного складу, З - зони альбітитів; 4 - зони егіринізації; 5 - жили (а) і вкрапленість (б) молібде- 
ніту; 6 - розломи, тектонічні тріщини і характер переміщень; 7 - тектонічна глинка; 8 - бороздові проби 


Південніше Дмитрівського кар'єру прояви молібденової мінералізації зафіксовані під час буріння сверд- 
ловин у північному секторі Октябрьского масиву, а на півночі - у Волноваській зоні розломів (балки Мокра 
Мандрикінська, Грузький Єланчик, Антон-Тарама та ін.). Крім цього прояви молібденової мінералізації спо- 
стерігалися у Хлібодарівському та Кальчицькому кар'єрах, на ділянці Новоселівка, а зони егіринізації - у 
Хлібодарівському кар'єрі, на лівобережжі р. Кальміус вище селища Петрово-Гнутове. 

Таким чином, проведені дослідження показали наявність структурного контролю молібденової мінералі- 
зації Східного Приазов'я з боку субмеридіональних зсувових структур тривалого розвитку і метасоматично- 
го -- зон егіринітів, які широко розповсюджені у Приазовському районі і можуть служити факторами контро- 
лю молібденового зруденіння, що обумовлює необхідність їх подальшого вивчення. 

В інших регіонах УЩ прояви молібдену практичного інтересу поки що не становлять. 
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3.6. ВОЛЬФРАМ 


3.6.1. Загальні відомості 


Вольфрам (нім. М/оіїтат - вовча піна), М/ - хімічний елемент МІ групи періодичної системи Менделєєва, 
порядковий номер 74, атомна вага 183.86. Складається з 5 стабільних ізотопів: "ЗМУ (0.1395), "МИ (26.4196), 
183Му (14.496), "ЗМУ (30.6496), "99МУ (28.4196). У вигляді вольфрамового ангідриду виділений шведським хімі- 
ком Шеєле у 1781 році з мінералу тангстейну (шеєліту), а в 1783 р. у вигляді оксиду М/Оз - іспанськими хімі- 
ками д'Елуар з вольфраміту, від чого й походить назва елементу. Вольфрам (рос. волчец) - є переклад 
німецькою з латинської слів Іирі зрипа (вовча піна), котрі використовував Агрікола, оскільки на тодішніх ко- 
пальнях Саксонії домішки цього мінералу в олов'яних рудах ускладнювали отримання олова, обумовлюючи 
його перехід у піну шлаків. 

Вольфрам - важкий світло-сірий тугоплавкий метал. Температура плавлення 3400-34206С (найбільш ту- 
гоплавкий елемент після вуглецю), кипіння -- 593092С, густина - 19300 кг/м/. Ступінь окиснення змінюється 
від -2 до -6, характерними і більш стійкими є сполуки з ступенем окиснення тб. Має схильність до комплек- 
соутворення. Хімічно дуже стійкий: з киснем починає взаємодіяти лише при температурі 400?С, на холоді 
практично не реагує з НСІ, Н,5О4, НМОз, НЕ, але легко розчиняється в суміші НМОз і НЕ. Середній вміст 
вольфраму в земній корі 110796. Вольфрам часто асоціює з 5і, Мо, Зп, Ве, Та, Е, в рудоносних розчинах 
мігрує у вигляді гідроксофторидних комплексів. Ендогенні джерела вольфраму пов'язані з коровими граніто- 
їдними магмами, пересиченими глиноземом і з високим вмістом летких (фтору, бору). На поверхні мінерали 
вольфраму можуть утворювати розсипища. 

Утворює власні мінерали (вольфрамати кальцію, заліза, марганцю, свинцю, цинку; рідко оксиди і суль- 
фіди), чи входить як ізоморфна домішка в мінерали молібдену, титану, деякі силікати. Найважливішими мі- 
нералами вольфраму є вольфраміт (Ее, МпуМ/О, і шеєліт Сам/О,, менше промислове значення мають 
штольцит РРЬМ/О,, санмартиніт (2п,Бе)МО,, феритунгстит (Са, Бе", Ее")МО,4ньоО, антуаніт 
АІМУОД(ОН):Н.О. 


3.6.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Вольфрам застосовують для виготовлення спеціальних сталей, що відрізняються твердістю, тугоплавкі- 
стю, еластичністю і міцністю; карбідів, боридів, матеріалів для електронної, електротехнічної, військової 
промисловості. З нього виготовляють нитки розжарювання електричних ламп, вольфрамовий дріт, електро- 
ди і контакти для електроніки і електротехніки, застосовують у хімічній промисловості як каталізатори, неор- 
ганічні пігменти, високотемпературне мастило. 

Вольфрам отримують з вольфрамових, молібден-вольфрамових, олов'яно-вольфрамових та деяких ін- 
ших руд. Багаті руди містять понад 1906 М/Оз, рядові - 1-0.3 і навіть менше; в розсипних вміст М/Оз повинен 
бути не меншим від 200 г/м?. Часто вольфрамові руди містять домішки супутніх компонентів: Мо, Зп, Ве, Си, 
Ві та ін. До унікальних відносять родовища, які мають запаси понад 250 тис т М/Оз, до великих - 100-250 тис 
т, середніх - 30-100 тис т, дрібних - менше 30 тис т. 

Головними промисловими мінералами вольфраму є вольфраміт (ферберит і гюбнерит) і шеєліт. Ендо- 
генні родовища вольфраму утворювались на пізній стадії геосинклінального етапу і в процесі тектоно- 
магматичної активізації платформ; розсипні - на платформному етапі. Найпродуктивнішими щодо покладів 
вольфраму були кіммерійська та альпійська металогенічні епохи. 

Метал з вольфрамових концентратів отримують шляхом багатоетапного процесу: хімічне виділення чис- 
тої вольфрамової кислоти чи її солей - відновлення М/Оз до металічного порошку - перетворення порошку 
на метал. 


3.6.3. Економічні відомості 


На початок ХХІ ст. світові ресурси вольфраму становили близько 21 млн т, які зосереджені в Китаї (7.5 
млн т), Казахстані (3.1 млн т), Росії (З млн т), і Канаді (1.7 млн т). Загальні запаси перевищували 3 млн т; 
підтверджені становили близько 2 млн т. Найбільші запаси цього металу знаходяться в Китаї (920 тис т), 
Казахстані (350 тис т), Канаді (260), Росії (250), США (140), Республіці Корея (58) і Болівії (53), значні ресур- 
си вольфраму зосереджені в країнах Центральної Азії (Узбекистані, Киргизії, Таджикистані). Світове вироб- 
ництво концентратів вольфраму становить біля 30-35 тис т, головним виробником є Китай (25-30 тис т/р.), а 
також Росія (3-5 тис т/р.) і Австрія (1-2 тис ті/р.). Споживання вольфрамової продукції у перерахунку на ме- 
тал становило більше 44 тис т. Ціна вольфрамового концентрату (залежно від його складу) - від 4.2 до 7.8 
тис Фіт. 


3.6.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


За умовами утворення родовища вольфраму поділяються на ендогенні й екзогенні з поділом перших на 
скарнові, грейзенові і гідротермальні (плутоно- і вулканогенні). До другого типу відносяться розсипні родо- 
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вища і кори вивітрювання. За морфологією рудних тіл виділяють штокверкові, жильні, стратиформні, 
пласто- і лінзоподібні, брекчійові родовища; за мінеральним складом -- шеєлітовий, вольфрамітовий, молі- 
бденіт-шеєліт-вольфрамітовий, каситерит-вольфрамітовий, кіновар-антимоніт-вольфрамітовий, шеєліт- 
сульфідний та інші мінеральні типи. За співвідношенням рудних компонентів виділяють три найважливіших 
рудних формації: олово-вольфрамову, молібден-вольфрамову і поліметально-вольфрамову. 

Скарнові родовища вольфраму |Курс рудньх... 1986; Методичні рекомендації... 1976), подібно до 
аналогічних родовищ інших металів, тяжіють до контактів гранітоїдів з вміщуючими породами; розташовані 
або в скарнах або у вапняно-силікатних роговиках. Вміщуючі породи найчастіше представлені мармуризо- 
ваними чи доломітизованими вапняками, котрі чергуються з теригенними утвореннями. Найбільші витрима- 
ні поклади знаходяться в контактових зонах дроблення, а також на ділянках заміщення вапнякових горизон- 
тів, що залягають серед алюмосилікатних порід. 

Морфологічно рудні поклади різноманітні: пласто-, гніздо-, трубо- і жилоподібні; за простяганням вони 
простежуються на сотні, часом на перші тисячі метрів, за падінням - на десятки і сотні метрів, маючи поту- 
жність від 1 до 50 метрів. Найважливішу роль відіграють стратиформні екзоскарни, які зазвичай розвива- 
ються за алюмосилікатними чи карбонатними породами вздовж контактів кислих і помірно-кислих інтрузій. 
Рідше зустрічаються ендоскарни, розвинені безпосередньо в інтрузивних породах, ще рідше - жильні скарни. 

До складу рудних мінералів крім шеєліту в підпорядкованих кількостях входять молібденіт, каситерит, 
вісмутин, магнетит, піротин, пірит, арсенопірит, вольфраміт, халькопірит, галеніт і сфалерит. Серед неруд- 
них мінералів переважають гранати, піроксени, плагіоклаз, кварц; трапляються епідот, хлорит і карбонати. 

Процес мінералоутворення на скарнових родовищах зазвичай складається з кількох стадій: а) скарнової 
піроксен-гранатової (температура 600-2107С), зокрема ранній шеєліт утворюється при температурах від 450 
до 3009С; б) кварц-сульфідної (450-11079С) з пізнім шеєлітом (160-11029С); в) безрудної кварц-кальцитової 
(130-800С). 

За речовинним складом скарнові родовища поділяються на дві рудні формації: шеєлітову і шеєліт- 
молібденітову; до їх складу можуть входити окремі мінеральні типи родовищ. Найбільш відомі родовища 
Сан-Донг (Республіка Корея), Тирниауз (Північний Кавказ), Інгічке, Чорух-Дайрон, Кайтам (Центральна 
Азія), Хуанподі, Ілю (Китай), Емеральд-Фіні (Канада), Пайн-Крік (США), Кінг-Айленд (Австралія). 

Грейзенові родовища вольфраму, як і інші родовища цього типу, пов'язані з апікальними частинами 
масивів лейкократових і пегматоїдних гранітів, поширюючись в них на 300-500 м (ендогрейзени), та з рого- 
виками в породах покрівлі - до 1200-1500 м від контакту (екзогрейзени). Поклади мають форму невеликих 
за розмірами штоків і штокверків, рідше представлені жилами. Останні простежуються за простяганням від 
десятків метрів до одного кілометра, за падінням - до 300-400 м; потужність їх становить 0.3-0.5 м, зрідка - 
до 1 метра. Мінеральний склад грейзенових тіл: кварц, мусковіт, альбіт, мікроклін, флюорит, турмалін, бе- 
рил, топаз, ільменіт, каситерит, вольфраміт, молібденіт і ін. Вольфраміт і каситерит утворюють спорадичну 
вкрапленість, часом їх вміст сягає промислових значень. 

Мінералоутворення звичайно відбувається протягом кількох стадій: перші дві, грейзенові, з вольфрамі- 
том, молібденітом, каситеритом і вісмутином, третя - кварц-вольфрамітова, четверта - сульфідна, п'ята - 
післярудна кварц-карбонатна. Інтервал температур - від 540 до З009ФС. Зональність по вертикалі полягає у 
зменшенні з глибиною кількості топазу і, навпаки, збільшенні кількості слюди і кварцу, а також зниженні вмі- 
сту вольфраму і молібдену, часом на користь олова. Відомі вольфрамовмісні грейзени становлять собою 
штокверки або видовжені зони площею від 0.1-0.2 до 1-2 км?. Вміст М/.Оз не перевищує, як правило, 0.790, 
олова - 196, молібдену - 0.03-0.0695; інколи фіксуються промислові концентрації вісмуту і берилію. 

Характерні родовища: Садисдорф, Пехтельгрюн (Німеччина); Циновець, Крупка (Чехія); Монтеброк 
(Франція); Акчатау, Кара-Оба (Казахстан); Спокійненське (Забайкалля, Росія); Югодзир, Баянлюд (Монго- 
лія); Шичжуань, Паотан, Синьхуаньшань (Китай); Букит-Туманг (Індонезія); Вольфрам-Кемп, Террангтоп, 
Чилогу, Йєнбері; Терауаджі (Нігерія). 

Гідротермальні плутоногенні родовища вольфраму приурочені до екзоконтактових, рідше до ендо- 
контактових зон гранітних масивів і штоків граніт-порфірів. Поклади мають форму жил, штокверків і шток- 
веркових зон. Найважливішими рудними мінералами є вольфраміт (гюбнерит), часом шеєліт; підпорядко- 
ване значення мають каситерит, молібденіт, вісмутин, арсенопірит та ін. Головний жильний мінерал - 
кварц, другорядні: турмалін, мусковіт, польові шпати, топаз, флюорит, апатит, серицит, карбонати. Вміщую- 
чі породи зазнали грейзенізації і березитизації. До головних стадій мінералоутворення відносяться: 1) 
кварц-вольфрамітова, 2) сульфідна, 3) кварц-флюоритова, 4) післярудна карбонатна. Горизонтальна рудна 
зональність полягає в поширенні високотемпературних парагенезисів з вольфрамітом у центральних час- 
тинах штокверків, середньотемпературних сульфідних - у проміжних і низькотемпературних кварц- 
флюоритових - у крайових. Вертикальна зональність буває як прямою з високотемпературними мінерала- 
ми в нижніх частинах жил і низькотемпературними - у верхніх, так і зворотною з високотемпературними 
мінеральними асоціаціями вгорі і низькотемпературними внизу. 

На плутоногенних гідротермальних родовищах вольфраму розрізняють п'ять рудних формацій, а саме: 
кварц-вольфрамітову (Антоновогірське родовище в Забайкаллі, Росія), кварц-гюбнеритову (Бом-Горхон, 
там же), каситерит-вольфрамітову (Панаскуейра, Португалія), кварц-шеєлітову (Богути, Казахстан) і кварц- 
сульфідно-вольфраміт-гюбнеритову (Букука, Холтосон, інкур в Забайкаллі, Росія). 

Гідротермальні вулканогенні родовища вольфраму відрізняються комплексністю руд (олово-срібло- 
вольфрамові, ртутно-сурм'яно-вольфрамові, золото-вольфрамові, марганець-вольфрамові) і багатостадій- 
ністю їх утворення, що засвідчується асоціацією високотемпературних мінералів (шеєліт) з низькотемпера- 
турними (кіновар, антимоніт). Вони розташовані в зонах сучасного і молодого вулканізму, або контролюють- 
ся насувними структурами в субвулканічних, приповерхневих і поверхневих умовах, будучи приуроченими 
до порід андезидацит-ріолітової формації і порід з підвищеною лужністю, а також - до туфогенних та оса- 
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дочних утворень. До рудовміщуючих структур відносяться вулканічні куполи, неки, синвулканічні зони 
дроблення й тріщинуватості. Морфологічно поклади представлені розгалуженими жилами, штокверками, 
рідше лінзоподібними згідними тілами. Розміри жил невеликі: 250-300 (до 700 ) метрів за падінням, десятки- 
сотні метрів за простяганням, десятки сантиметрів - перші метри за потужністю. Відмічаються три рудних 
формації: (кіновар) антимоніт-шеєліт-ферберитова (Гірська Рача, Зонхіто в Грузії; Атолія в США), срібло- 
золото-шеєлітова (Боулдер у США), псиломелан-тунгомеланова (Тасор у Центральні Азії). 

Розсипні родовища вольфраму тісно пов'язані з корінними; вони утворюються при руйнуванні грейзе- 
нових і, частіше, плутогенних гідротермальних родовищ. Найпоширенішими є елювіальні та алювіальні ка- 
ситерит-вольфрамітові, вольфрамітові розсипища, рідше трапляються гюбнеритові та шеєлітові. Вміст во- 
льфраміту в комплексних розсипних родовищах - від 0.3 до 20 кг/м". 

Переважна частина вольфраму видобувається з родовищ фанерозойського віку, однак чимало відомих 
вольфрамоворудних об'єктів розташовані в межах докембрійських платформ, наприклад у Бразилії. 


3.6.5. Родовища України 


В Україні відсутня власна мінерально-сировинна база вольфраму. Серед геологічних структур України 
певна перспектива стосовно можливості виявлення промислового вольфрамового зруденіння є на території 
УЩ, особливо в межах протоплатформних блоків з проявами пізньодокембрійської тектоно-магматичної 
активізації. Відомі прояви вольфрамової мінералізації, пов'язані з Пержанським, Коростенським, Корсунь- 
Новомиргородським, Кам'яномогильським інтрузивними комплексами та інше |Минерализация.., 1986; Ива- 
нов, Козарь, 2004). Останнім часом промисловість України потребує не більше 500 т вольфраму на рік, тому 
виявлення навіть одного-двох дрібних (менше 15 тис т М/Оз) родовищ дозволило б уникнути імпортного по- 
стачання металу з Росії, країн Західної та Східної Європи, Китаю, Японії та інших країн, яке досягає 500 ті/р. 

Геологічні та інші особливості вольфрамової мінералізації УЩ висвітлювалися в численних публікаціях 
(Гурвич та ін., 1959; Галицкий, 1971; Металиди, 1976; Нечаев и др., 1982; Довгань и др., 1983; Остапенко, 
1983 - Північно-Західний мегаблок; Жеру, 1972 - Дністровсько-Бузький; Мельник, Ярощук, 1962; Гаєва та 
ін., 1967; Гаева и др., 1969; Брянский и др., 1983 - Інгуло-Інгулецький; Стульчиков, 1967; Бордунов, 1975; 
Бойко и др., 1977 - Середньопридніпровський; Минералогия Приазовья, 1981; Кравченко, Русаков, 1982 - 
Приазовський). В монографіях Металогенія..., 1974, Критерим..., 1975, Минерализация..., 1986 були відзна- 
чені практично всі пункти підвищеного вмісту вольфраму в породах і знахідок його мінералів в Україні. 

Прояви вольфрамової мінералізації відомі в структурах УЩ: у Волинському блоці (Західний, Кочерівсь- 
кий, Глушковицький, Бехівський, Березова Гатка); Дністровсько-Бузькому (Придніпровський); Інгуло- 
Інгулецькому (Головківський, Добровеличківський, Чутівський, Новобузький); Середньопридніпровському 
(Мотринський, Сурський); Приазовському (Вербівський, Капланівський, Федорівський, Сорокинський, Мон- 
гуський, Кичиксу, Кирилівський). Можливо, у майбутньому практичне значення будуть мати комплексні ру- 
допрояви молібдену з вольфрамом (Олександрівський, Ганнівський), золота з вольфрамом (Сергіївський, 
Сурозький, Східно-Юріївський, Майський, Чемерпільський та ін.). 

За генетичними і морфологічними ознаками вольфрамове зруденіння древніх платформ подібне (за ви- 
нятком стратиформного характеру) до фанерозойського. На УЩ, як і в інших подібних випадках, головним 
вольфрамовим мінералом є шеєліт у скарнах, гнейсах чи гранітах; рідше вольфраміт в грейзенізованих 
гранітах. Тобто, у більшості випадків рудопрояви відносяться до скарнової шеєлітової формації, меншою 
мірою - до грейзенової каситерит-кварцової формації. 

Шеєлітові скарни і скарноїди відомі у центральній частині УЩ (район Правобережних магнітних анома- 
лій, Селіщенський прояв, Кумарівський прояв), на Волинському блоці (Кочерівський прояв), Приазовському 
блоці (ділянка Кичіксу). 

В Західно-Інгулецькій зоні району Правобережних магнітних аномалій знайдені стратифіковані во- 
льфрамоносні горизонти магнетит-гранат-амфіболових, амфібол-біотитових і біотитових скарнованих слан- 
ців і гнейсів протяжністю понад 10 км і потужністю від 3-6 до 10-20 м (в окремих випадках до 75 м). Вольф- 
рамова мінералізація представлена шеєлітом чи вольфрамітом в асоціації з піритом, піротином, халькопі- 
ритом, молібденітом, апатитом, лейкоксеном; вміст вольфраму складає 0.01-1.096. Виділяється два типи 
зруденіння: 1) сульфідно-шеєлітовий з молібденітом; 2) сульфідно-кварц-вольфрамітовий. Виділено дві 
потенційно вольфрамоносні зони: Миколаївсько-Камчатська і Жовтянсько-Успенівська, приурочені до захід- 
ного і східного крил Криворізько-Кременчуцького розлому. 

Селіщенський рудопрояв шеєлітоносних скарнів локалізований серед гнейсів, амфіболітів, кристало- 
сланців, мармурів і кальцифірів на західному екзоконтакті Корсунь-Новомиргородського плутона. Він пред- 
ставлений зоною скарнування потужністю 50-125 м, протяжністю до З км за простяганням і понад 500 м за 
падінням, до якої приурочені зони (1.2-1.5 м) з підвищеним вмістом вольфраму (від 0.015 до 0.055905). Скар- 
ни за складом магнезіальні (флогопіт-діопсидові) і вапняні (геденбергіт-діопсид-андрадит-гросулярові). Пе- 
рші утворюють біметасоматичні поклади вздовж контакту кристалосланців і серпентинових кальцифірів, 
другі - інфільтраційні тіла в амфіболітах і тіла заміщення в магнезіальних скарнах. Вольфрамова мінералі- 
зація представлена поодинокими зернами (від 1 мм до 2 см) і зернистими агрегатами шеєліту, крім нього 
присутні самородний вісмут, галеніт, молібденіт, арсенопірит. В окремих пробах встановлений підвищений 
вміст золота (до 1 г/т). 

Кумарівський рудопрояв розташований у північній частині Кумарівської синкліналі на південно- 
східному фланзі Первомайсько-Голованівського синклінорію. Структура видовжена у північно-західному 
напрямку, з північного сходу і південного заходу обмежується тектонічними зонами; складена переважно 
основними породами, котрі підстилаються мігматитами і мігматизованими гнейсами. Вміщуючі амфіболіти- 
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зовані габроїди містять тіла ультрабазитів і змінюються зверху вниз плямисто-смугастими олівіновими 
піроксенітами; меншою мірою в розрізі поширені кальцифіри, залізисті кварцити і чарнокіти. Пегматоїдні 
граніти тяжіють до приконтактових ділянок ультрабазитів і, рідше, перетинають їх у вигляді лінзоподібних 
жил. Структура ускладнена розломами та ін'єкціями метасоматично перетворених габро і пегматоїдних 
гранітів. На контакті з габроїдами фіксуються піроксен-гранатові скарни потужністю 0.8-5.2 м, скварцування і 
незначна сульфідизація, а також шеєлітизація. З шеєлітом асоціюють халькопірит, пірит, піротин і молібде- 
ніт. 

Кочерівський рудопрояв Волинського блоку знаходиться в межах однойменної зони на північний схід 
від Коростенського плутону і приурочений до скарнів у гранітизованих теригенно-карбонатних породах. 
Вперше в цьому районі біметасоматичні процеси на контакті кристалічних вапняків з сірими гранітами опи- 
сані В.І.Лучицьким у 1919 році поблизу села Козіївка, пізніше скарни були розкриті бурінням у північній час- 
тині Кочерівської зони в східному облямуванні Коростенського плутона. 

Скарни Кочерівської зони можна поділити на магнезіальну, апомагнезіальну і вапняну відміни. Перетво- 
рені магнезіальні скарни виявлені свердловинами на Негребівському родовищі доломітових мармурів. Вони 
утворюють пластові й лінзоподібні тіла, гнізда, прожилки, а також розвиваються вздовж контактів з амфі- 
бол-біотит-мікрокліновими гнейсами, котрі залягають в мармурах у вигляді пластів потужністю від 2 до 10 м. 
Окремі скарнові жили і прожилки мають потужність 0.1-2 м; розміри гнізд від 5х10 до 2х5 см. Ендоскарни 
представлені піроксен-мікрокліновими, піроксен-скаполітовими, скаполіт-піроксеновими, флогопіт-каргасит- 
піроксеновими, флогопіт-піроксеновими і флогопітовими різновидами; екзоскарни - піроксеновими (діопси- 
довими), флогопіт-серпентин-кальцитовими, серпентин-кальцитовими і форстерит-серпентин- 
кальцитовими. 

Магнезіальні скарни зафіксовані на ділянці Забілоччя, де вони приурочені до контакту амфіболітів, біо- 
тит-амфіболових і біотитових гнейсів з кристалічними сланцями, і містять хондродит, темно-коричневий 
флогопіт, саліт і шпінель. Крім того в них розвиваються апомагнезіальні вапняні скарни, складені гранатом, 
везувіаном, піроксеном, воластонітом і мікрокліном. Ця відміна скарнів спостерігається також на контакті 
доломітових мармурів і алюмосилікатних порід (амфіболітів і гнейсів) та у вигляді жилок і прожилків - у до- 
ломітових мармурах. Нерідко апомагнезіальні вапняні скарни зазнають скварцування і грейзенізації, котра 
виявляється у вигляді кварц-флюоритових симплектитових агрегатів, які заміщують піроксен-везувіанові 
скарни. 

Вапняні скарни складені піроксеном, гранатом, везувіаном, плагіоклазом і епідотом; вони утворюють 
міжпластові і тріщинні тіла потужністю від 0.05-0.1 м до кількох метрів. Останні тяжіють до контакту з алю- 
мосилікатними породами і формують інфільтраційні тіла в кальцитових мармурах. Їм властива чітко вира- 
жена метасоматична зональність від піроксен-плагіоклазових і піроксен-гранатових ендоскарнів до гранато- 
вих, гранат-везувіанових і везувіанових екзоскарнів. 

На вапняні скарни накладаються процеси кварц-польовошпатового метасоматозу і грейзенізації, з якими 
може бути пов'язана рудна (шеєліт-сульфідна і шеєліт-рідкіснометальна) мінералізація. Головним концент- 
ратором вольфраму в кварц-польовошпатових утвореннях є шеєліт, що спостерігається в скарнах і навко- 
лоскарнових породах та зонах дроблення у вигляді розсіяної, прожилкової і гніздоподібної вкрапленості. 
Грейзенізація скарнів фіксується появою флюориту (гніздоподібних скупчень розміром Зх5 см або прожил- 
ків потужністю 0.1-0.5 см) на збагачених флогопітом ділянках. Саме з кварц-польовошпат-флюоритовими 
грейзенами асоціює сульфідна і рідкіснометальна, у тому числі вольфрамова (до 0.196 МУ), мінералізація. 
Послідовність рудоутворення така: вихідні породи -» магнезіальні (або вапняні) скарни -» апомагнезіальні 
вапняні скарни -» кварц-польовошпатові метасоматити -» грейзени. 

Ділянка Кичиксу, разом з Кирилівською і Вербовою приурочена до північної частини Октябрського роз- 
лому у Приазов'ї. В її межах в окремих розломах Октябрської зони виділяються лінійно-лінзоподібні тіла 
трахітів серед ранньопротерозойських анадольських гранітів (на заході ділянки) чи пізньархейських діорито- 
ендербіто-гнейсів і плагіомігматитів токмацького комплексу (на сході). За геофізичними даними, на глибині 
приблизно 400 м припускається наявність масиву трахітів. В одній із свердловин виявлені два інтервали 
(92-98 і 166-173 м) аргілізованих і скварцованих трахітів з молібдо-шеєлітом, де міститься, відповідно, 
0.479б і 0.7296 вольфраму. 
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3.7. ОЛОВО 


3.7.1. Загальні відомості 


Олово (Зп) - елемент ІМ групи періодичної системи Менделєєва, атомний номер 50, атомна вага 118.69. 
Відомо десять природних ізотопів олова (масові числа 112, 114-120, 122 і 124), серед яких переважають 
Несп (14.396), "З8п (24.0396), "8п (32.8595). 

Олово, поряд з деякими іншими металами, відоме людині з доісторичних часів. З руди олово виплавля- 
ли, напевно, за п'ять тисяч років до н.е. В Біблії (П'ятикнижжя Мойсея) олово згадується під назвою "Беаії"; в 
давньоїндійській літературі (Веди) - "ари"; грецькій (Гомер) - "кассітерос", за стародавньою назвою Бри- 
танських островів - Кассітеріди. Римляни в часи Юлія Цезаря називали його білим свинцем (ріитрит 
аїбит) на відміну від звичайного чорного свинцю (рійтбит підгит). Ще одна латинська назва (сучасний 
термін) "згаппит" походить від санскритського "ста", що означає "твердий". У більшості слов'янських мов під 
оловом розумівся метал свинець (за характерною, схожою на свиню, формою злитків, які отримували, по- 
чинаючи з ХМІЇ століття на заводах Уралу). 

Природне олово - м'який сріблясто-білий метал з температурою плавлення 2320С, кипіння - 26200С, гу- 
стиною - 7295 кг/м". У природних сполуках олово дво- або чотиривалентне, остання форма більше розпо- 
всюджена. Сполуки Зп?" - сильні відновлювачі. На повітрі олово не окиснюється, в холодній і гарячій воді є 
стійким. З галогенами при нагріванні утворює галогеніди, з сіркою - сульфіди. З багатьма металами утво- 
рює сплави (наприклад, олов'янисті бронзи, олов'янистий бабіт). 

Кларк олова - 2.5 - 10795; від ультраосновних порід до кислих він зростає; коефіцієнт концентрації олова 
- 2000. Геохімічна природа олова залежить від режиму кисню і сірки і може бути літофільною або, частково, 
халькофільною. Підвищені концентрації олова ендогенного походження асоціюють з кислими і помірно кис- 
лими виверженими породами. В екзогенних умовах олово утворює каситеритові розсипища. 

З понад 20 природних мінералів олова промислове значення мають каситерит (близько 78906 Зп) , а та- 
кож станін (22-2896 Зп), тиліт, франкеїт, нордешельдін, циліндрит. Часто промислова кількість олова (до 
2596) утримується як супутній компонент в силікатах оловоносних скарнів: гранатах, піроксенах, боратах та 
ін. Нерідко мінерали олова зберігаються в умовах зони гіпергенезу і утворюють промислові розсипи. Поряд 
з кристалічними формами, існує колоїдна форма каситериту - "дерев'янисте олово" гроноподібної і нирко- 
подібної форми. 


3.7.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Олово широко застосовується завдяки легкоплавкості, м'якості, хімічній стійкості і здатності утворювати 
нетоксичні сплави для виробництва білої жерсті і фольги. Головними галузями де використовується олово є 
харчова (5090), авіаційна, автомобільна, кораблебудівельна і радіотехнічна промисловості, а також типо- 
графська справа, виробництво фарб, гальванопластика, склоробне і текстильне виробництво. Особливо 
широке застосування знайшли сплави олова з іншими металами: з Си (бронза), Си і Лп (латунь), 5 (бабіт), 
сплави з /г використовуються для ядерних реакторів, Ті - для турбін, Мб - для надпровідників, РрБ - для 
припоїв. Найчастіше олово використовують для захисного покриття металів (наприклад, біла жерсть); як 
відновлювач іонів металів; чорнові аноди при електролізі; для очищення металургійних газів від парів ртуті; 
для деталей вимірювальних приладів; органних труб, посуду, художніх виробів та ін. 

Отримують олово з олов'яних, олово-срібних, олово-вольфрамових та олово-поліметалічних руд. Багаті 
руди містять понад 1906 олова, рядові - 1-0.490, бідні - 0.4-0.196. Найбільш високоякісні руди, де вміст олова 
сягає 2.6-5.896, розвідані в Перу і Португалії. Розсипи розробляються за вмісту каситериту 0.3-0.5 кг/м', хо- 
ча трапляються і багатші об'єкти, наприклад, в родовищах Бразилії і Заіру концентрація каситериту сягає 
1.25 кг/м". Як правило, олов'яні руди мають комплексний характер і поряд з оловом містять промислові кон- 
центрації супутніх вольфраму, міді, цинку, свинцю, миш'яку, срібла, танталу, ніобію, індію, кадмію тощо. 
Унікальні корінні родовища (Кінта, Малайзія; Маунт-Плезант, Канада) містять понад 100 тис т олова, великі 
- 100-25 тис т, середні - 25-5 тис т, дрібні - менше 5 тис т. 

Олово вилучають відновною зонною плавкою з рудних концентратів, попередньо очищених випалюван- 
ням і вилугуваних соляною кислотою, завдяки чому отримують чорнове олово. З останнього вилучають до- 
мішки інших металів методами електролітичного рафінування і зонної плавки. 


3.7.3. Економічні відомості 


На початок ХХІ ст. світові ресурси олова становили близько 46 млн т, переважно у Південно-Східній Азії, 
Південній Америці та Африці. Найбільші ресурси зосереджені в Бразилії (5 млн т), Китаї (5.8 млн т), Індоне- 
зії (5 млн т), Малайзії (4.6 млн т), Таїланді (4.5 млн т), Росії (2.4 млн т) і Конго (2.5 млн т). Запаси олова ста- 
новили: загальні - понад 13 млн т, підтверджені - понад 8 млн т, у т.ч. близько 4 млн т в розсипних родо- 
вищах. Найбільші запаси олова зосереджені в Бразилії (1.5 млн т), Китаї (1.6), Малайзії (1.2), Індонезії 
(0.75), Таїланді (0.6). Виробництво рудних концентратів у 2000-2001 рр. перевищувало 230 тис т, рафінова- 
ного олова - близько 260 тис т, а його споживання - близько 270 тис т. Головні виробники олов'яних конце- 
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нтратів - Китай (70-80 тис т), Індонезія (50-55 тис т), Перу (25-30 тис т), а також Бразилія, Болівія, Авст- 
ралія (по 10-15 тис т). Найбільше олова експортували Китай, Індонезія, Сінгапур, Малайзія, а головний ім- 
портер - США. Середньорічна ціна рафінованого олова (99.8590) в 1995 р. була більшою за 6000 5/т, а в 
2001 р. зменшилася до приблизно 4500 8/т. 


3.7.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


За умовами утворення виділяються ендогенні (корінні) й екзогенні (розсипні) родовища. Ендогенні родо- 
вища за генезисом поділяються на пегматитові, скарнові, грейзенові та гідротермальні (плутоногенні та 
вулканогенні). Найважливішими оловорудними формаціями є: каситерит-пегматитова, каситерит-скарнова, 
каситерит-кварцова грейзенова, каситерит-силікатна турмалін-хлоритова і каситеріт-сульфідна пропілітова. 

Родовища каситерит-пегматитової формації приурочні до ендо- і екзоконтактів гранітоїдних маси- 
вів, повязані з тілами пегматитів жильної, лінзоподібної і штокоподібної форми. Крім олова, руди містять Та, 
Мр, 5с, Вб, часом М/ і Ві. Головні рудні мінерали - каситерит, сподумен, петаліт, амбліголит; нерудні - 
кварц, мікроклін і альбіт, а також топаз, турмалін, танталіт і вольфраміт. За особливостями мінерального 
складу виділяється дві субформації: мікроклін-альбітова і альбіт-грейзенова. Родовища цієї формації відомі 
в Заїрі (Маноно-Кітоло), Росії (Куларське, Приіскатель, Баймурзинське), Австралії (Вуджина), Зімбабве (Бікіта). 

Найзначніше з них, Маноно-Кітотоло, в Центрально-Африканському поясі оловоносних пегматитів і гра- 
нітів довжиною до 1100 км. Пегматити пов'язані з великими гранітними масивами протерозойського віку, що 
проривають давні метаморфізовані товщі. В плані тіла пегматитів мають зональну будову: кварцова, часто 
з мусковітом, зона розташовується на контакті з вміщуючими сланцями; вона змінюється до центра тіл спо- 
чатку зоною альбітизованих аплітів, а потім натрієво-літієвою зоною з наявністю сподумену. Найважливіші 
рудні мінерали представлені каситеритом і колумбітом-танталітом; кількість каситериту зростає на ділянках 
з ознаками грейзенізації. 

Родовища каситерит-скарнової формації тяжіють до вапняних, часом накладених на ранні магнезіа- 
льні, скарнів, котрі, у свою чергу, пов'язані з біотитовими гранітами і гранітоїдами підвищеної основності. 
Розташовані безпосередньо на контактах з вміщуючими осадочними товщами, у тому числі горизонтами 
вапняків і доломітів, або на певній віддалі від них, але обов'язково в зоні контактового впливу інтрузій. Рудні 
поклади можуть мати згідну пласто- і лінзоподібну, а також січну трубо- і жилоподібну, як правило, складну 
форму. Руди монометальні чи комплексні: олово-вольфрамові, олово-мідні, олово-свинцево-цинкові. До 
провідних рудних мінералів відносяться магнетит, каситерит, шеєліт, піротин, арсенопірит, пірит, халькопі- 
рит, сфалерит і галеніт; нерудних - гранати, піроксени, форстерит, тремоліт, флюорит, турмалін, актиноліт, 
флогопіт, мусковіт. Піддаються виокремленню кілька стадій мінералізації, а саме: скарново-магнетитова, 
каситерит-польовошпатова і кварц-сульфідна, з поступовим падінням температури від Бб009С до 1607С. Ви- 
діляються такі субформації: магнезіально-боратова, вапняно-магнетитова, вапняно-сульфідна. Приклади 
родовищ: Кітельське, Майхура (РФ); Маунт-Бішоф (Австралія), Лаочан (Китай), Фан-Тіу (Лаос), Беатрис- 
Майн (Малайзія), Злата-Копець (Чехія). 

Наприклад, найбільше в Китаї родовище Лаочан приурочене до складеної мезозойськими породами 
(вапняки, піщано-глинисті утворення) куполоподібної складки, що порушена численними розломами і прор- 
вана гранітами (рис. 3.9). Вапняки зазнали мармуризації з нагромадженням на окремих ділянках промисло- 
вих (до 0.296 в неокиснених рудах) концентрацій олова і, часом, скарнування. Форма рудних тіл дуже скла- 
дна: лінзо-, жило-, трубоподібна, штокверкова і гніздова. Розміри покладів - до 1.5 км за простяганням, 0.8 
км - за падінням і 30 м за потужністю. До складу руд входять каситерит, турмалін, пірит, галеніт, халькопі- 
рит. З глибиною вміст олова зростає, а свинцю зменшується. 

Родовища каситерит-кварцової грейзенової формації асоціюють з лейкократовими аляскітовими гра- 
нітними інтрузіями гіпабісальної фації, концентруючись в їх ендоконтактах, штоках та апофізах, а також у по- 
родах покрівлі. Виникають на середній і пізній стадіях геосинклінального етапу та в процесі тектоно- 
магматичної активізації (ТМА) на платформах, переважно в герцинську і кіммерійську епохи. За формою пе- 
реважають жили в тріщинах сколювання і штокверки в ділянках прототектонічної тріщинуватості, рідше - тру- 
боподібні тіла. Руди найчастіше комплексні з МУ, 1, Та і Мб. Головні рудні мінерали - каситерит, вольфраміт, 
молібденіт, арсенопірит, цинвальдит; нерудні - кварц, альбіт, ортоклаз, мусковіт, сидерофіліт, топаз, флюо- 
рит, турмалін. Виокремлюється кілька стадій мінералоутворення: мікроклін-альбітова (передрудна), кварц- 
каситеритова, каситерит-вольфрамітова, сульфідна, кварц-карбонат-флюоритова. Виділяються альбітитова 
(апогранітова) і кварцово-грейзенова субформації. Такі родовища відомі в Чехії (Циновець), Німеччині (Альте- 
нберг), Росії (Екугське на Чукотці, Кестер і Бутугичаг в Якутії, Етика в Забайкаллі, Чапаєвське в Приморії то- 
що), Китаї (Ліму, Сіхуаньшань), Бірмі (Мауча), США (Люст-Рівер на Алясці), Португалії (Панашкейра). 

Родовища каситерит-силікатної турмалін-хлоритової формації асоціюють з калієвими ріолітами і 
дацитами андезит-ріолітової формації альпійської і кіммерійської металогенічних епох, приурочені до суб- 
вулканічних, жерлових, екструзивних, частково ефузивних фацій вулканічних структур, до синвулканічних 
тріщин. Поклади мають вигляд розгалужених жил, зруденілих зон дроблення, або штокверків. Руди не тіль- 
ки олов'яні, але й комплексні з /п, РР і Ад. Головні рудні мінерали: каситерит (часом дерев'янисте олово), 
станін, вісмутин, арсенопірит, піротин; жильні: кварц, турмалін, серицит; другорядних мінералів як рудних, 
так і нерудних, дуже багато. Навколорудні зміни представлені пропілітами, турмаліновими метасоматитами, 
березитами та аргілізитами. Виокремлюється кілька стадій рудоутворення: кварц-турмалін-каситеритова, 
станінова, сульфідна, галеніт-срібна, алуніт-халцедонова; характерна вертикальна зональність. Виділяють 
кварц-турмалінову і кварц-хлоритову субформації. Родовища цього типу відомі на Далекому Сході РФ (Де- 
путатське, Валкумейське, Верхнє, Дубровське, Арсенівське, Терністе, Сонячне). 
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Рис. 3.9 Схематичний геологічний план (А) і розріз (Б) родовища Лао-Чан 
(за матеріалами М.П.Материкова, 1996) 
1 - вугленосні відклади, пісковики і сланці верхнього тріасу; 2 - гецзюські вапняки середнього тріасу; 
З - граніти; 4 - родовища; 5 - скарни, 6 - рудні тіла, 7 - тектонічні порушення 


Родовища каситеріт-сульфідної пропілітової формації пов'язані з малими інтрузіями гранітоїдів 
підвищеної основності, іноді з гранітними плутонами. Рудні поля родовищ насичені дайками діоритів, діаба- 
зів, лампрофірів, приурочених до тих же систем тріщин що й рудні тіла. Останні представлені жилами шток- 
верками, трубоподібними покладами. Головними рудними мінералами є каситерит і піротин, жильними - 
кварц, турмалін і хлорит. Навколорудні зміни представлені кварц-турмаліновими і кварц-серицит- 
хлоритовими метасоматитами. Провідними стадіями мінералоутворення є турмалін- чи хлорит-кварцова, 
каситерит-кварцова, сульфідна, галеніт-сфалерит-карбонатна і карбонат-флюорит-кварцова. Виділяют 
субформації: 1) колчеданно-сульфідну (багатосульфідну), представлену родовищами Фестивальне, Пере- 
вальне, Хрустальне (Далекий Схід РФ), Колькірі, Потосі, Оруро (Болівія); 2) сульфосольно-сульфідну: Да- 
льнє, Смірновське, Черемухове, Сонячне на Далекому Сході РФ, Ренісон-Бел в Австралії, Менсон Лод в 
Малайзії. 

Прикладом цієї формації є родовище Черемухове (Сінанчинське) в Приморському краї РФ, яке відоме з 
1911 р., розроблялось у 1941-55 рр. Всі розвідані жильні рудні тіла (жили Надеждінська, Октябрська, Піо- 
нерська, Малютка, Олігонітова) приурочені до вузької (до 40 м) смуги розлому Рудного північно-західного 
(310-350?) простягання, представлені четкоподібними лінзами потужністю від 0.1 до 4-6 м. Мінералогічний 
склад руд досить складний, найбільше розповсюджені галеніт, сфалерит, каситерит, олігоніт, рідше зустрі- 
чаються пірит, марказит, родохрозит, магнетит, станін, арсенопірит, піротин, халькопірит, піраргірит, само- 
родне срібло, піролюзит. Виділяють три типи руд: сульфідні галеніт-сфалеритові з каситеритом; магнетито- 
ві, які цементують роздроблені сульфідні; скарнові. Текстури руд смугасті, рідше шаруваті, натічні й брекчі- 
єподібні; структури субграфічні, рідше графічні, радіально-променисті, волокнисті, зернисті. 

Крім традиційних оловорудних формацій в останні роки набувають значення нові типи проявів олова, зо- 
крема стратиформні, які представлені каситерит-скарноїдно-сланцевою (Брайтенбург в Німеччині), касите- 
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рит-кварцитовою (Іпамері в Бразилії, Келхуані в Болівії, Юрасті в Фінляндії) і каситерит-колчеданною 
(Маунт-Клівленд в Австралії, Кідд-Крик в Канаді) формаціями. 

Розсипні родовища олова є головним промисловим типом, оскільки забезпечують три чверті світового 
виробництва концентратів олова і містять, як зазначалось, 5096 його підтверджених запасів. Крім того вони 
дуже вигідні для розробки з економічної точку зору завдяки низькій собівартості видобутку. Завдяки цьому 
розсипні родовища інтенсивно розробляються, з них видобувають 65-7096 світового видобутку олова. За 
походженням розрізняються елювіальні, делювіальні, алювіальні, узбережно-морські та озерні розсипища. 
В елювіальних, зокрема, поряд з каситеритом часто зустрічається колумбіт, танталіт, сподумен, вольфра- 
міт, шеєліт, золото, топаз, турмалін, циркон і магнетит. Ці розсипища є джерелом утворення інших генетич- 
них різновидів розсипів. Розсипні родовища широко проявлені в рудних районах Південно-Східної Азії, Да- 
лекого Сходу РФ таін. 


3.7.5. Родовища України 


Україна не має власної оловорудної бази. Потреба промисловості України в олові, яка не перевищує 1 
тис т на рік, задовольняється за рахунок імпорту. Якщо в 1991 р. було імпортовано 2 тис т олова, у 2000 р. 
ця кількість зменшилася до 400 т. Кілька десятків тонн олова отримують щороку шляхом переробки брухту 
й відходів. 

На території України промислові родовища олова поки що не виявлені. Разом з тим невеликі розсипи 
каситериту у Волинському і Приазовському блоках свідчать про наявність об'єктів корінного зруденіння. 
Останні відомі в польовошпатових і кварцових метасоматитах рідкіснометальних гранітів, грейзенів і пегма- 
титів УЩ. Найперспективнішим є, напевно, Пержанський вузол і весь Вербинсько-Пержанський район на 
північному заході щита. Деякі очікування щодо оловоносності пов'язуються також з Приазовським блоком 
УЩ, зокрема з верхньопротерозойськими гіпабісальними гранітами Кам'яномогильського і Катеринівського 
масивів. Крім того, останнім часом встановлені прояви оловорудної мінералізації (каситерит, станін) в рідкі- 
снометальних пегматитах Шполянсько-Ташлицького району центральної частини УЩ. 

Прояви олова на території України відносяться до кварц-каситеритового і кварц-вольфрамітового міне- 
ральних типів олов'яно-вольфрамової рудної формації (за П.А.Строною, 1978), або до формацій олово- 
вольфрам-берилієвих грейзенів і кварц-каситеритової (за І.Г.Магак'яном, 1969). Розсипні об'єкти відносять- 
ся до формації рідкіснометальних або каситерит-вольфрамітових розсипів. 

В межах Волинського блоку, зокрема Пержанського рудного вузла, здавна відомі прояві олова, 
пов'язані з рідкіснометальними гранітами і метасоматитами. Вони були описані в публікаціях ...... Зубкова і 
Л.С.Галицького (1966), С.В.Нечаєва та ін. (1982, 1983, 1986), ......... Металіді і С.В.Нечаєва (1983). Прояви, 
які можуть мати промислове значення, представлені трьома генетичними типами: коріними каситерит- 
(вольфраміт)-кварцовими (прояви Західний, Карєрний, Гірняцький, Спуди, Західно-Яструбецький на пере- 
ферії Пержанського родовища берилію), колумбіт-каситеритовими розсипами і каситерит-колумбітовими 
корами вивітрювання. Крім того, локальні промислові концентрації олова встановлені у вісмут- 
молібденових рудах Вербинського родовища. 

Західний прояв розташований на західному фланзі ділянки польовошпатових метасоматитів уздовж 
Убортського розлому. Рудні тіла протяжністю до 350 м приурочені до північно-східних оперяючих тріщин; 
представлені складним штокверком малопотужних пластів, лінз, жил, прожилків. Рудна мінералізація асо- 
ціює з грейзенізованими смугастими біотитовими гранітами і граніт-порфірами. Агрегатні скупчення і вкрап- 
леність каситериту і вольфраміту обумовлюють смугасту текстуру породи. В грейзенах відокремлена січна 
крутопадаюча зона, в котрій вміщуюча порода позбувається смугастості, кварц стає зливним жильним, а 
зерна каситериту і вольфраміту, до яких додається ільмено-рутил, - крупнішими; в агрегатах переважає 
каситерит. За даними Житомирської ГРЕ встановлено 18 рудних тіл потужністю 0.2-13.7 м, з вмістом 5пО» 
0.1-196 (середнє 0.1490), а в окремому перерізі північної частини прояву вміст олова сягає 1.589206 на потуж- 
ність 7.7 м. Вміст М/Оз змінюється від 0.02 до 1.1096. Попередньо можна висловити припущення про шток- 
верковий морфологічний тип олов'яного зруденіння. 

Кар'єрний прояв представлений 5 рудними жилами довжиною 65-130 м за простяганням і 50-300 м за 
падінням, вмістом олова 0.1-0.1996 (середнє 0.1690). На простяганні вони змінюються кварцовими грейзе- 
нами з 0.12-0.2596 М/Оз. У жорств'яній зоні зустрічаються гнізда (3 х 7 см) вольфраміту і сульфідної мідно- 
свинцево-цинкової мінералізації (Си до 0.5, РОЮ до 3, 2п до 7.595). 

Гірняцький прояв представлений 10 рудними тілами потужністю від 2 до 8 м, довжиною за простяган- 
ням до 600 м і за падінням - 80-300 м. Середній вміст олова складає 0.1400. 

Рудопрояв Спуди за параметрами подібний до Гірняцького. 

Західно-Ястребецький прояв включає 6 рудних тіл потужністю від 0.6 до 19.5, в середньому 4 м, з 
вмістом олова від 0.05 до 0.696 (середнє - 0.1496). Рудоносна зона простежена за простяганням на 500 м, 
за падінням - на 300 м. 

Оловоносні колумбіт-каситеритові розсипища на північному заході УЩ були виявлені ще в кінці 50-х ро- 
ків ХХ ст. (Хатунцева та ін., 1957). Вони утворилися в результаті перемиву кори вивітрювання пержанських 
гранітів, вміщуючих ці рудні мінерали. Всього відомо 8 дрібних розсипів у русловій частині р.Перга, а також 
у давніх похованих балках та струмках долини р.Перги. Всі вони розташовані неподалік одне від одного в 
похованих видовжених улоговинах надзаплавної річкової тераси, в яких на каоліновій корі вивітрювання 
пержанських гранітів поширені різнозернисті і гравелітисті піски верхньої юри і нижньої крейди (потужність 
0.5-1.5 м), глауконітовмісні піски і супіски палеогену (3.5-5.5 м) і дрібнозернисті піски антропогену (3.5-4.5 м). 
Первинні каоліни відзначаються світло-сірим забарвленням і реліктовою структурою материнських порід; 
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середня потужність каолінів 0.9 м, вміст каситериту 1100-1200 г/м". У всіх розсипищах продуктивний гори- 
зонт потужністю 0.5-2.8 м (середня 1.1 м) представлений базальним шаром палеогенових пісків, алювіально- 
делювіальними відкладами верхнього мезозою і верхньою частиною кори вивітрювання гранітоїдних порід. 
Вміст каситериту в них - 100-900 г/м? (середнє в розсипах 366 г/м'), часом - до 2-4 кг/м?; вміст колумбіту сягає 
430-500 г/м? (середній 95-120 г/м?), присутні циркон, рутил, вольфраміт, бастнезит, монацит, ксенотим. 

Нижня частина колумбіт-каситеритових розсипів складена первинними і перевідкладеними каолінами 
(середня потужність 0.9 м), вміст каситериту сягає 1100-2100 г/м? (середнє - 325 г/м'), колумбіту - до 200 
г/м" і циркону -- до 1.2 кг/м". 

"Торфи" розсипів складені пісками водно-льодовикової фації, а також верхньою частиною розрізу палео- 
генової товщі. Потужність пласта пісків 0.5-3.5 м (середня 2 м), "торфів" - 5-15 м (середня 6.4 м). Середній 
вміст каситериту в пісках 366 г/м?, у "торфах" - 4 г/м?, найбільший вміст каситериту спостерігається у верх- 
ньомезозойських відкладах. Разом з каситеритом виявлено колумбіт з вмістом 120 г/м", у невеликій кількос- 
ті присутні циркон, рутил, вольфраміт, бастензит, монацит, ксенотим. На базі цих розсипищ може функціо- 
нувати мале підприємство з річним видобутком олова близько 400-500 т, танталу і ніобію до 40-50 т і цир- 
кону до 150 т. 

Каситерит також зустрічається у всіх зонах профілю кори вивітрювання пержанских гранітів, де його се- 
редній вміст складає 12-18 г/м?, а вміст колумбіту - 21-33 г/м.. 

В Приазовському районі відомі масиви оловоносних гранітів, за складом і будовою подібні Пержансь- 
ким. Каситерит в гранітоїдах Приазов'я був описаний Юрком та ін. (1973), Борисенком та ін. (1977). 

Кам'яномогильський і Катеринівський гранітні масиви, з якими пов'язані прояви олова, площею близько 
10 км", мають штокоподібну форму; в них поширені порфірові структури, вони інтенсивно грейзенізовані, 
альбітизовані, скварцовані. Прояви олова приурочені до перетинів субмеридіональних розломів з зонами 
тектонічних порушень північно-західного і субширотного простягання, насичених дайками. Наприклад, Ка- 
теринівський прояв у центральній частині однойменного масиву, де каситеритова мінералізація зафіксова- 
на в альбітизованих біотитових гранітах, квацових і кварц-хлоритових жилах. Кристали каситериту сягають 
4-6 мм, фіксується значна кількість інших акцесорних мінералів: флюориту (1-1.596), топазу, колумбіту, ксе- 
нотину, циркону, вольфраміту, шеєліту, паризиту тощо. Вміст каситериту сягає 677 г/см". Навколо масиву 
відомі кілька розсипищ з вмістом каситериту 20-600 г/м'. 
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3.8. РТУТЬ 


3.8.1. Загальні відомості 


Ртуть (від тюркського иїагід - планета Меркурій), Нд - хімічний елемент І групи періодичної системи Ме- 
нделєєва, хімічний символ Нуагагдугит від грецького ббшр - вода і йаруцрос - срібло), атомний номер 80, 
атомна вага 200.59. Відомо 7 стабільних ізотопів ртуті: "На (0.1496) "На (10.0295), "Но (16.8495), "нд 
(23.1396), "На (13.2295), 7?над (29.89), "На (6.8596), а також понад 24 радіоактивних ізотопів. 

Завдяки тому, що ртуть зрідка зустрічається у самородному стані, вона відома людині з дуже давніх ча- 
сів: знахідки в єгипетських похованнях, споруджених за 1500 р. до н.е.; відомості про застосування в меди- 
цині Китаю ще за 3000 р. до н.е.; спосіб отримання ртуті з кіноварі описано в творах китайського хіміка Ко- 
Хуна (281-361 рр.); сама кіновар використовувалася стародавніми греками і римлянами. Особливо важли- 
вого значення надавали ртуті алхіміки, котрі вважали її носієм металічних властивостей і обов'язковою 
складовою частиною всіх металів. Вони ж називали рідкий метал меркурієм на честь всюдисущого бога 
Меркурія, покровителя торговців і шахраїв. 

У природному стані ртуть - сріблясто-білий важкий метал, рідкий при кімнатній температурі. Температу- 
ра плавлення - 38.86"С, кипіння - 356.66"С; густина - 1419.3 кг/м", ступені окиснення 41 і 22. Ртуть розчи- 
няється в царській горілці, НМОз і гарячій концентрованій Н,5О,, не розчиняється в НСІ і розбавленій 
Н.50О,. Ртуть здатна розчиняти інші метали, особливо золото і срібло (амальгамація). Хімічно ртуть мало 
активна. При кімнатній температурі не окиснюється, при нагріванні до З00"С окиснюється до Нд0. 

Кларк ртуті 8.3-107 95, а коефіцієнт концентрації, відповідно, майже 100 000. Максимальні кількості ртуті 
(107 - 10796) містяться в лужних породах, що вказує, ймовірно, на її глибинне підкорове походження. Гідро- 
термальні магматичні розчини з ртуттю, сурмою і миш'яком, які находять вздовж глибинних розломів, мають 
сірчанисто-хлоридно-карбонатний склад (ртуть переноситься у вигляді сульфідних комплексів (На5» ). 

Мінералоутворення на ртутних родовищах відбувається в інтервалі температур 350-507ФС і тиску 1500-30 
МПа, а біля поверхні - 0.1 МПа. Відомо понад 25 природних мінералів ртуті, з яких головне промислове 
значення мають кіновар (Н45), яка є хімічно стійкою і зберігається в зоні окиснення, метацинабарит (р- 
сульфід Но), самородна ртуть, лівінгстоніт (Н95р,5.), кордероїт (Наз5.СІ), тіманіт (Нд5е), колорадоїт 
(нате), рідше зустрічаються каломель (Но,СІ,), шватцит (Сив 50.56), гвадалкацарит (Нд/п)5), еглестоніт 
(зносі нд07), терлінгуаїт (НОСІ Нд0), клейніт (Н9Сі, ЗНд402), мозезит (Н9СІ; ЗНд07), монтроїдит (Нд0). 


3.8.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Ртуть широко використовується у виготовленні термометрів, барометрів, ртутних ламп, інших приладів; 
як рідкий катод у виробництві їдких лугів і хлору електролізом, каталізатор у синтезі оцтової кислоти, в ме- 
талургії для амальгамації золота і срібла. Гримуча ртуть використовується в якості детонатора; кіновар - як 
пігмент; органічні сполуки ртуті - у сільському господарстві, а також як складова фарб для фарбування кор- 
пусів морських суден; препарати ртуті - в медицині. Ртуть і її сполуки вельми токсичні і потребують обере- 
жності в поводженні. 

Ртуть видобувають з ртутних руд - природних мінеральних утворень, які вміщують ртуть в таких концен- 
траціях і сполуках, що забезпечує технічну можливість і економічну доцільність їх промислового викорис- 
тання. Головний рудний мінерал - кіновар, другорядні - метацинабарит, самородна ртуть, лівінгстоніт, кор- 
дероїт, макдермітит, вміщуючі ртуть сульфосолі міді, сурми, миш'яку, а також сфалерит. До дуже багатих 
руд відносяться такі, де вміст ртуті перевищує 5-1000, багатих - становить близько 1906, рядових - 0.2-0.396, 
бідних - 0.06-0.1290, убогих - 0.02-0.0696. 

З монометальних руд ртуть вилучають пірометалургічним способом шляхом прямої возгонки в реторт- 
них, шахтних і обертових печах. Комплексні ртутні руди попередньо збагачують для отримання комплекс- 
них або селективних концентратів з наступним вилученням ртуті пірометалургійним чи гідрометалургійним 
переділом. Збагачення ртутних руд може здійснюватися гравітаційним способом чи флотацією, або за ком- 
бінованими схемами. Якщо вміст ртуті не перевищує 0.19, її вилучення стає доцільним тільки за умови од- 
ночасного вилучення супутніх компонентів (сурми, вольфраму, міді та ін.). Крім цього ртуть може вилучати- 
ся з кам'яного вугілля, нафти, газу, цементної і флюсової сировини. 


3.8.3. Економічні відомості 


Виробництво і використання ртуті у всьому світі протягом останніх тридцяти років (починаючи з 70-х р. 
ХХ ст.) постійно зменшується в результаті її заміни не такими шкідливими речовинами; ціна ртуті за той же 
час упала з понад 11 тис 5/т до трохи більше 4 тис 8/т |Мінеральні..., 2003). 

Родовища ртуті відомі більше ніж в 40 країнах. Світові ресурси ртуті становлять близько 700 тис т, зага- 
льні розвідані запаси - близько 150 тис т (близько 6096 припадає на Іспанію, 1596 - Алжир, 13906 - КНР, 1396 
- Киргизію). Крім згаданих країн родовища ртуті відомі в Україні, Румунії, Італії, Таджикистані, Мексиці, 
США, Чилі. 

До унікальних відносяться родовища, котрі містять понад 100 тис т металу (Альмаден в Іспанії), дуже 
великих - 25-100 тис т, великих - 10-25 тис т, середніх - 3-10 тис т, дрібних - менше 3 тис т. 

Найбільшим виробником ртуті є Іспанія (понад 1 тис т чи близько 4096 світового виробництва), по 300- 
500 т ртуті виробляють Алжир, Киргизія і Китай. Ці чотири країни отримують до 5090 світового виробництва 


ртуті. 
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3.8.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


В генетичному відношенні родовища ртуті є гідротермальними і поділяються на плутоногенні, вулкано- 
генні та телетермальні (стратиформні). Крім цього виділяється розсипний тип родовищ, вміщуючі ртуть су- 
льфідні й вугільні родовища, солянокупольні ртутно-бітумні родовища. Є також випадки утворення кіноварі 
з вод діючих термальних джерел (Нова Зеландія, Камчатка, Каліфорнія). 

Плутоногенні родовища представлені звичайно комплексними поліметалічними, рідкіснометальними, 
золото-срібними рудами, котрі вміщують ртуть. В залежності від складу вміщуючих порід вони поділяються 
на два типи: кварц-хлорит-серицитовий (родовища Восі в Китаї, Гюмюшлєр в Турції) і кварц-карбонатний 
(Гагіг, Джебель-Аджа в Алжирі, Гордрам в Ірландії). 

Вулканогенні родовища представлені міжпокривними покладами, штокверкоподібними і трубоподібни- 
ми тілами, мінералізованими зонами дроблення в товщах субаеральних вулканітів. Головні рудні мінерали: 
кіновар, метацинабарит, пірит, марказит, самородна ртуть. Звичайні мікрозернисті, коломорфні і крустифі- 
каційні текстури рудних агрегатів, розсіяна мікровкрапленість, на останніх стадіях - повнокристалічні агре- 
гати. Виділяють формації: 

-. метацинабарит-кіноварну карбонатно-аргілізитову (Монте-Аміата в Італії, Ісмаіл в Алжирі, Західно- 

Полянське на Чукотці, Акташ на Алтаї, Хуанкавеліка в Андах); 

-  метацинабарит-кіноварну опалітову (Чемпуринське, Полум'яне на Далекому Сході РФ, Опелайт, Кор- 

деро в штаті Невада, США); 

-. метацинабарит-кіноварну травертино-сульфатолітову (Апапель на Далекому Сході РФ, Терлінгуа, 

Салфур-Бенк, Стімбот в штаті Невада, США). 

Головне значення мають телетермальні родовища, які представлені багатоярусними стратиформними 
покладами моно- чи біметалічних ртутних руд у скварцованих пісковиках, доломітах і вапняках під сланце- 
вими екранами; штокверкоподібні тіла в масивних вапняках; рудні стовпи в зонах лиственітизації на контакті 
серпентинітів із сланцями; а також труби, гнізда, неправильні тіла в палеокарсті. Головні рудні мінерали: 
кіновар, реальгар, самородна ртуть, метацинабарит, пірит, марказит. Переважають прожилково-вкраплені. і 
гніздові руди, помітні ознаки перекристалізації, релікти первинних коломорфних текстур. За особливостями 
вміщуючих порід і мінерального складу вони поділяються на такі рудні формації: 

-. кіноварно-флюорит-антимонітову джаспероїдну (Хайдаркан, Джижикрут в Середній Азії, Уанкавеліка 

в Перу); 

-  кіноварну карбонатну(Симап, Адиракоу в Середній Азії, Іідрія в Югославії, Ваньшань в КНР) 

- | кіноварну аргілізовану теригенну (Микитівське в Україні, Альмаден в Іспанії); 

-. метациннабарит-кіноварну лиственітову (Чонкой на Тянь-Шані, Чаганузун в Саянах, Тамватней на 

Далекому Сході РФ, Нью-Ідрія і Нью-Альмаден в штаті Каліфорнія, США). 


Родовища ртуті приурочені до рудоносних структур рухливих поясів, особливо Середземноморського, 
Тихоокеанського і Центральноазіатського. Вони формувалися протягом пізньої стадії геосинклінального 
етапу, а також у зв'язку з тектоно-магматичною активізацією платформ і областей завершеної складчастос- 
ті. Можна виділити такі епохи ртутного зруденіння: кайнозойську, мезозойську (крейдову і тріасову) та піз- 
ньогерцинську; давніші родовища ртуті не виявлені. 


3.8.5. Родовища України 


Раніше, у другій половині ХІХ ст. і протягом всього ХХ ст., Україна була важливим ртутно-видобувним 
регіоном світу і найбільшим у колишньому СРСР, оскільки в Донецькому басейні знаходяться великі родо- 
вища Микитівського рудного поля. Інші родовища і прояви відомі як у Донбасі, так і в Закарпатті, а також у 
Криму. У 1995 році через несприятливу кон'юнктуру на світовому ринку і внаслідок інших обставин видобу- 
ток ртутних руд в Україні був припинений. Загальні запаси руди дорівнюють 25 тис т, у тому числі підтвер- 
джені - 5 тис т. 

Ртутні родовища України приурочені до Донецької металогенічної провінції, Дніпровсько-Донецької, Схі- 
дно-Карпатської, Кримської і Добруджинської металогенічних областей (рис. 3.1). 

Донецька ртутна провінція включає Донецьку складчасту область і південно-східну частину ДДЗ. 
Тут виділяється три ртутних зони: Північно-, Південно- і Центрально-Донецьку, з яких остання є найважли- 
вішою. До її складу входять Микитівське, Дружківсько-Костянтинівське і Слов'янське рудні поля. В межах 
Південно-Донецької зони (поєднання складчастого Донбасу з Приазовським блоком УЩ) виділяються Вол- 
новаське рудне поле і рудопрояви ртуті Амвросіївського купола. За сукупністю даних, більшість геологів 
ртутне зруденіння Донецької провінції відносять до пізньогерцинської епохи. 

Ртутні родовища Донбасу відносяться до двох рудних формацій |Металлогения ртути, 1976): сурм'яно- 
ртутної, часом з миш'яком (всі родовища Микитівського рудного поля), представленої кварц-дикітовим мі- 
неральним типом, і ртутної, в якій виділяються кварц (дикіт)-карбонатний і кварц-флюорит-карбонатний мі- 
неральні типи. Рудні об'єкти першої формації залягають у теригенно-осадочних відкладах середнього кар- 
бону і контролюються великими лінійними антиклінальними складками, а другої - в девонських діапірових 
брекчіях, осадочних породах карбону, теригенних утвореннях верхньої пермі (Центрально-Донецька рудна 
зона) та в карбонатних породах нижнього карбону (Південно-Донецька рудна зона). 

Дніпровсько-Донецька металогенічна область, яка збігається з більшою частиною ДДЗ, відзнача- 
ється поширенням солянокупольних, нафто- і газоносних антиклінальних структур, до яких інколи приуро- 
чена і ртутна мінералізація: Слов'янське ртутно-поліметалічне родовище, скупчення кіноварі в туфогенних 
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пісковиках девону на Гнединцівський антикліналі, кіновар-бітумна мінералізація в зоні перетину 
Знам'янсько-Чигиринського і Чорнуського розломів. 

Східно-Карпатська металогенічна область є частиною Карпатського металогенічного поясу. Вона 
представлена Дубриницьким, Оленівським, Углянським і Вишківським рудними полями Закарпаття з ртут- 
ними родовищами кайнозою; рудопроявами мідно-нікелевої формації з поліметалами, ртуттю, сурмою та 
миш'яком  Перечин-Рахівської металогенічної зони; рудопроявами і родовищами  алуніто-ртутно- 
поліметалічної формації з золотом Чоп-Берегове-Баямарської зони; проявами ртутної формації з телуром, 
вісмутом, свинцем, цинком і золотом Вигорлат-Гутинської зони |Металлогения ртути, 1976). Ртутна мінера- 
лізація тісно пов'язана з неогеновими вулканічними породами - похідними андезибазальтової формації. 
Мінеральний склад ртутних родовищ змінюється з півдня на північ від кіновар-галеніт-сфалеритових і кіно- 
варних до кіновар-реальгарових і кіновар-реальгар-антимонітових. Загальні запаси Закарпатського ртутно- 
рудного району оцінюються в 229 т, підтверджені - 134 т, середній вміст ртуті в рудах становить 0.4-0.6496. 

Кримська ртутноносна зона складається з двох частин: Північної або Альмінської і Південної або Уз- 
бережної; відомі в їх межах прояви, а також прояви ртуті у зв'язку з грязьовим вулканізмом Керченського 
півострова практичного значення не мають (Мало-Салгірський, Лозівський, Веселівський, Приївітненський, 
Альмінський, Перевальненський прояви). Вони локалізовані переважно у флішовій товщі таврійської серії, 
де тяжіють до поперечних дайок діабазових порфіритів. Вік зруденіння вважається доверхньоюрським. 

В Добруджинській металогенічній області ртутна мінералізація представлена рідкісним кокцинітом 
в асоціації з піритом (переважає), сфалеритом, галенітом, піротином, халькопіритом, самородним золотом. 
Вона знайдена в доломітизованих вуглецевистих вапняках девону. Дорудні зміни виявлені зроговикуван- 
ням, розвитком піритвмісних метасоматитів кварц-хлоритового складу. Ртуть, крім кокциніту, знайдена та- 
кож у самородному золоті (до 0.696), яке утворює зростки з кальцитом в прожилках, що має лише мінерало- 
гічний інтерес. 

З рудних формацій в Україні відомі прояви телетермальних кіноварної теригенної (кіновар-кварц- 
дикітової), кіновар-карбонатної і кіновар-хлорит-монтморилонітової формацій (Донбас), вулканогенної кар- 
бонатно-аргілізітової (Закарпаття), ртутьвміщуючі сульфідні і вугільні родовища, а також відомий тільки тут 
тип солянокупольних ртутнобітумних родовищ (ДДЗ3). 

Телетермальний кварц-дикітовий мінеральний тип зруденіння представлений Микитівським родовищем 
(рис. 3.10), яке є найважливішим родовищем ртуті в Україні. За 100 років (1885-1985 рр.) його розробки тут видо- 
буто понад 32 млн т руди, з котрої вилучено 33698 т металічної ртуті. Воно знаходиться в центральній частині 
Донецької області у сучасній міській межі міста Горлівки. Родовище відкрите гірничим інженером Міненковим у 
1879 р. за стародавніми (кам'яної доби) виробками. В 1885 році на його базі підприємець Ауербах побудував пе- 
рший в Росії ртутний завод. На МІЇ сесії Міжнародного геологічного конгресу в 1897 році Чернишовим і Лутугіним 
висвітлені питання геології і мінералогії Микитівського родовища. Згодом були роботи Вебера і Маркова (1920), 
Абрамова, Данилова і Крутова |1932|, Захарова і Корольова (1940), Нікольського (1959), колективні монографії 
"Геологія ртутних родовищ і рудопроявів України" (1975), "Мінералогія Донецького басейну" (1975), "Навколорудні 
метасоматити континентальних рифтогенних структур'|19851 та ін., де всебічно розглянуто геолого-генетичні осо- 
бливості родовища. Родовище детально вивчене і розвідане: загальні запаси ртуті на початок 1996 р. становили 
10.7 тис т, підтверджені - 4.5 тис т. 

Рудне поле, до складу якого входять ще п'ять рудопроявів (Котушківський, Чорнокурганський, Чорнобу- 
горський, Залізнянський, Мічурінський), розташоване в межах Горлівської антикліналі (західна частина Го- 
ловної антикліналі Донбасу), що складена аргілітами, алевролітами та пісковиками середнього карбону, 
котрі чергуються з малопотужними пластами кам'яного вугілля та вапняків |Геология..., 1975). 

Вісь Горлівської антикліналі видовжена на північний захід (2902-3009) і занурюється у тому ж напрямку; 
породи на крилах падають на північ (552-609) і південь (659-702). В склепінні антикліналь ускладнена куполо- 
подібними підняттями, які є найважливішими рудоконтролюючими елементами і становлять окремі ділянки 
родовища - Софіївську, Нову і Чагарницьку. Вони мають форму овалів з довгою віссю, що повернута проти 
годинникової стрілки стосовно осі антикліналі на кут від 20 до 5592. Складчаста структура порушена повздо- 
вжніми (північно-західними), косими і поперечними розломами. До перших на південному крилі відноситься 
Осьовий насув, а на північному - Січний. 

В геологічній будові родовища беруть участь породи світ С,/, С», С, середнього карбону. Головні скуп- 
чення ртутної мінералізації тяжіють до кількох потужних (десятки метрів) пластів кварцових пісковиків: чага- 
рницьких перших, софіївських, меншою мірою чорнокурганських, частково інших. 

За структурно-морфологічними ознаками на ртутних родовищах Центрального Донбасу, зокрема й на 
Микитівському, розрізняють два типи зруденіння: микитівський (пластовий) і чорнокурганський (прирозлом- 
ний), котрі можуть бути представленими трьома групами рудних тіл: згідними, січними і складними |Геоло- 
гия..., 1975). Групи поділяються на класи, а класи на морфологічні різновиди. В групі згідних тіл це клас ви- 
біркового зруденіння окремих пластів з лінзо-, пласто-, сідло- і трубоподібними різновидами і клас тіл екра- 
нування з пласто-, лінзо- і гніздоподібними різновидами. До січних відносяться тіла класу складних зрудені- 
лих розломів (різновиди - жилоподібні, лінзи, поперечні жили) і класу тріщинних жил (різновиди -- повздов- 
жні жили). До складних: тіла класу зон тріщинуватості (різновид - штокверки) і тіла класу перетину тріщин 
(різновиди -- рудні стовпи, гнізда). Магматичні породи як у межах родовища, так і всього рудного поля не 
виявлені. 
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Рис. 3.10 Схема будови Микитівського рудного поля 
1 - пісковики, 2 -аргіліти, З - вугілля, 4 - вапняки, 5 - розривні порушення, 6 - рудні тіла, 7 - лілії розрізів 


Руди відрізняються простим мінеральним складом. Головним рудним мінералом є кіновар, часто зустрі- 
чаються антимоніт, арсенопірит, пірит, зрідка - халькопірит, галеніт і сфалерит. Нерудні представлені квар- 
цом, дикітом, карбонатами (сидероплезитом, анкеритом і кальцитом). Знахідки деяких інших мінералів є 
вельми рідкісними. 

За вмістом ртуті (0.094906) руди Микитівського родовища відносяться до бідних; головним хімічним ком- 
понентом руд (ртутьвмісних аргілізованих кварцових пісковиків) є кремнезем, у підпорядкованих кількостях 
присутній глинозем, вміст інших компонентів є незначним. Серед текстур переважають тонкопрожилкові та 
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вкраплено-прожилкові, зустрічаються масивні і брекчійові. Структури представлені метаколоїдними, це- 
ментаційними, виповнення і взаємних границь. 

Навколорудно перетворені породи на Микитівському родовищі тяжіють до зон підвищеної тріщинуватос- 
ті вздовж великих розломів і в склепінні Горлівської антикліналі. Потужність метасоматитів, представлених 
низькотемпературною формацією аргілізитів, як правило, не перевищує кількох десятків метрів, зростаючи 
до сотень метрів на верхніх горизонтах. У складі метасоматичної колонки встановлена така послідовність 
зон: вихідний пісковик -» зона гідрослюди -» зона каолініту -» зона донбаситу -» зона кварцу. Закономірно- 
сті будови колонки засвідчують двостадійний процес її формування: після першої стадії кислотного вилуго- 
вування виникла тричленна колонка з гідрослюдистою зовнішньою, каоліновою середньою і кварцовою вну- 
трішньою зонами. В результаті більш лужної другої стадії утворилися донбасит, карбонати і сульфіди, у то- 
му числі й кіновар. 

Поверхневі перетворення виявлені на Микитівському родовищі головним чином уздовж зон дроблення і 
тріщинних жил. Нижня межа гіпергенезу у цьому випадку знаходиться на глибині 100 м, або навіть 200-250 
м, проти 10-20 м у малотріщинуватих ділянках. Розрізняють дві підзони: окиснення (до 50-80 м від поверх- 
ні), де встановлені самородна ртуть, стибіконіт, гетит, псиломелан, валентиніт, барит, гіпс, каломель і це- 
ментації (глибина більше за 50-80 м від поверхні) з піритом і марказитом. Розкриття родовища гірничими 
виробками посилило інтенсивність екзогенного мінералоутворення з переважанням сульфатів та оксидів. 

Микитівське родовище відноситься до стратиформного телетермального класу гідротермальної групи 
ендогенної серії (за класифікацією В.І.Смирнова) і становить собою приклад об'єктів сурм'яно-ртутної, ча- 
сом з миш'яком, рудної формації. 

Загальні запаси ртуті в Донецькому басейні на початок 1996 року (після припинення видобутку руди в 
1995 р.) становили 24 672 т, підтверджені (розвідані) - 4 883 т, у тому числі на Микитівському родовищі - 10 
717 14 555 т, відповідно. Максимальну кількість ртуті на Микитівському комбінаті - 1260 т - було отримано в 
1975 р. Світове виробництво ртуті у 2001 р. становило близько 1400 т, тобто запаси Микитівського й інших 
родовищ Донбасу і потужності ртутного комбінату порівняні з потребами світової промисловості. Однак, 
скорочення попиту і падіння цін на ртуть, її шкідливість і небезпечність у використанні й зберіганні обумов- 
люють проблематичність як нарощування запасів окремих родовищ, так і розвитку ртутно-рудної сировин- 
ної бази в цілому. 

До того ж геолого-промислового типу належить Костянтинівське родовище в зоні Центрально- 
Донбаського розлому, яке за структурними особливостями подібне до Микитівського, а за мінеральним 
складом - до Слов'янського родовища. Від першого воно відрізняється набагато меншим вмістом мінералів 
сурми й миш'яку, значною кількістю карбонатів, які різко переважають над кварцом. Зруденіння представ- 
лене гніздами, штокверками, жилами, розміщеними в зонах дроблення і системах оперяючих тріщин. Текс- 
тура руд переважно прожилкова, зрідка відзначаються вкраплені, плямисті, брекчійові і петельчасті тексту- 
ри. Руди приурочені до аргілізитів, де виділяються гідрослюдиста, дикітова і кварцова зони. Руди мономе- 
тальні, вміст ртуті 0.1-0.796 (середнє 0.2-0.496), іноді до 1.2-2.796. Запаси ртуті дорівнюють 2 тис т за серед- 
нього вмісту 0.296, прогнозні ресурси - 1 тис т. 

Телетермальний карбонатний тип представлений Докучаєвським проявом у зоні Південно-Донбаського 
глибинного розлому. Ртутна мінералізація була встановлена в кар'єрах Східно-Доломітового рудника в 


1966 р. Вона приурочена до нижньої частини карбонатної товщі світи б турнейського ярусу. Ртутні прояви 


локалізовані в доломітах і доломітизованих вапняках, де також розвинені карстові порожнини, заповнені 
глинами палеогену з епігенетичною кіноварною мінералізацією. Ртутна мінералізація приурочена до Волно- 
васького скиду, у лежачому боці якого породи інтенсивно змінені. Рудовміщуючі вапняки відрізняються під- 
вищеною тріщинуватістю і пористістю, повсюдно відзначаються кальцитизація і доломітизація, скварцуван- 
ня і дикітизація, часто зустрічаються флюоритизація і бітумінізація порід. Серед рудних мінералів найбіль- 
ше поширена кіновар, рідко зустрічаються пірит, халькопірит, галеніт, сфалерит. Кіновар утворює вкрапле- 
ність і прожилки в кальцитових і кварцових жилах. В асоціації з нею присутні доломіт, кальцит, кварц, дикіт, 
флюорит, барит, бітуми. 

Вміщуючі ртуть сульфідні родовища представлені Михайлівським золото-піритовим проявом у склепін- 
нєвій частині Ольховатської антикліналі Донбасу, де підвищений вміст ртуті характерний для золотоносного 
піриту (0.003-0.0196); Єсаулівським срібно-поліметалічним родовищем у Нагольному кряжі, сфалерит якого 
вміщує 0.02-0.0390 ртуті. 

Ртутоносне вугілля в Донбасі розповсюджене достатньо широко: Микитівське рудне поле, Нагольний 
кряж, Північна антикліналь та ін. Прояви ртуті приурочені до відкладів середнього карбону, де вміст ртуті 
часто сягає 0.001-0.00396. Ртуть концентрується переважно в піриті (в середньому 0.008925), іноді пов'язана 
з епігенетичним кальцитом, а інколи знаходиться у вигляді ртутьорганічних сполук і пилуватої вкрапленості. 

Солянокупольні ртутно-бітумні прояви відомі в ДДЗ, в межах Самаро-Торецького металогенічного ра- 
йону, де пов'язані з солянокупольними структурами: Слов'янське родовище, Бантишівський, Троїцький, Пе- 
трівський, Корульський, Новодмитрівський, Степківський, Лозовенківський та ін. прояви. 

Словянське родовище розміщене в межах однойменної антикліналі, яка складена соленосними від- 
кладами девону. Виділяється ряд діапірів, які проривають доверхньопермські (Адамівський) чи допалеоге- 
нові (Бугаївський) утворення. Ртутне зруденіння приурочене до діапірової брекчії соляного штока, піщано- 
аргілітових вугленосних утворень верхнього карбону, вапняків пермі і теригенних порід дронівської світи 
поблизу лежачого контакту Південного скиду і представлене стовпоподібним штокверком з вкрапленими, 
прожилково-вкрапленими, зрідка масивними рудами. Вміст ртуті складає 0.08-0.496. Ртутне зруденіння при- 
урочене до центральної зони розвитку свинцево-цинкової мінералізації. В дронівській світі локалізоване і 
уранобітумне зруденіння, представлене 11 пластовими покладами з високим вмістом урану (до 2-39). 
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Виділяються три стадії мінералізації: 1) поліметалічна (карбонати, пірит, марказит, сфалерит, галеніт, 
рідкісні кварц, блякла руда, халькопірит, флюорит, тунісит); 2) уранобітумна (ураноносні та безуранові біту- 
ми, кальцит, монтморилоніт, настуран, кофініт, пірит, марказит, йордизит, молібденіт та ін.) і кіноварна (кі- 
новар, метацинабарит, анкерит, кальцит, іноді пірит, брункіт, кварц, давсоніт); 3) післярудна (ювеліт, сиде- 
рит, кальцит, анкерит, целестин, барит, гіпс, галіт, самородна сірка). Характерні вкраплені текстури руд, 
часто - гніздові чи плямисті, інколи - смугасті. Прогнозні ресурси ртуті оцінюються в 17 тис т. 

Вулканогенна карбонатно-аргілізитова формація розвинена в Закарпатті, де представлена родови- 
щами ртутних прожилково-вкраплених руд, пов'язаних з неогеновими вулканічними породами. Виділяється 
кілька мінеральних типів: кіноварний (родовища Боркут і Великий Шаян Вишківського рудного поля; 
Кам'яний Кар'єр, Мале - Оленівського рудного поля); кіновар-галеніт-сфалеритовий (родовища Грендеш, 
Марангаш і Рівне Вишківського рудного поля), кіновар-реальгаровий (Монастирський, Малоуглянський, Під- 
погарський, Підкам'яний, Лужанський прояви Мармароської зони Внутрішніх Карпат; Драгочевський, Кри- 
чевський, Великоуглянський, Вульховицький - Пенінської зони), кіновар-реальгар-антимонітовий (прояви 
Чорноголове, Сойми в Зовнішніх Карпатах). 

Родовище Боркут розташоване в приконтактовій частині Варгедської інтрузії кварцових діорит- 
порфіритів. Виділяються чотири групи рудних тіл: згідні (локалізовані в туфах, вміст ртуті низький), січні 
(приурочені до розломів, вміст ртуті коливається від 0.28 до 3690), контактові (локалізовані в ендоконтакті 
інтрузії) і складні. Навколорудні метасоматити представлені аргілізитами. Основний мінерал рудних тіл - 
дрібнокристалічна (0,02-0,005 мм) кіновар, іноді з реліктами метацинабариту, зустрічаються марказит |і пі- 
рит, часом галеніт. З жильними і приконтактовими рудами пов'язані тверді (керит, асфальту і рідкі бітуми. 
Текстури руд вкраплені, смугасті, масивні, прожилкові, плямисті, брекчієві і виповнення відкритих порожнин. 
Родовище відпрацьоване, вилучено близько 800 т ртуті. 

Родовище Кам'яний Кар'єр розташоване у центральній частині Оленівського рудного поля поблизу 
однойменного радіального розлому. Ртутне зруденіння утворює гнізда і рудні тіла (0.2-6 м) неправильної 
форми в експлозивній брекчії Синяцького палеовулкану. Основний рудний мінерал - кіновар, з жильних 
мінералів зустрічаються кварц і кальцит, присутні тверді чорні і бурі бітуми (клас асфальтів) і кристалічні 
Органічні" мінерали - кертисит і карпатит, рідкісні метацинабарит і марказит, сфалерит, галеніт і барит. 

Родовище Грендеш представлене серією зближених мінералізованих тріщин північно-східного напрям- 
ку в екзо- і ендоконтактах однойменного інтрузивного тіла. Зруденіння представлене двома типами - полі- 
металічним і ртутним, зустрічаються також ртутно-поліметалічні руди. Поліметалічна мінералізація пред- 
ставлена піритом, марказитом, сфалеритом, галенітом, кіновар'ю, зрідка зустрічаються халькопірит; жильні 
мінерали - карбонат і кварц. Головні мінерали ртутних руд: кіновар, марказит; рідше метацинабарит; неру- 
дні - кальцит, каолініт, гірський кришталь, тверді бітуми. У складі ртутно-поліметалічних руд переважає кі- 
новар, часто зустрічаються галеніт, сфалерит, пірит, марказит, рідко - піротин і халькопірит. Відомо 15 трі- 
щинних рудних тіл, розміри яких як за простяганням, так і за падінням не перевищують перших десятків ме- 
трів, а потужність - 1 м. Родовище характеризується вертикальною зональністю: на верхніх горизонтах по- 
ширені кіноварні руди з марказитом, кількість якого з глибиною помітно знижується, на середніх руди пред- 
ставлені кіновар'ю з галенітом, сфалеритом і піритом, а нижче поширена дуже бідна поліметалічна мінера- 
лізація - сфалерит, галеніт і пірит. З глибиною зростає вміст міді і молібдену. За запасами родовище відно- 
ситься до дрібних об'єктів. 

Монастирський рудопрояв розміщується в зовнішній частині Мармароської зони, приурочене до діля- 
нок дроблення і зім'яття в піщаниках і конгломератах палеогену. Мінералізація представлена гніздами і 
прожилками в межах січних рудних тіл субмеридіонального і північно-західного напрямку. Головними руд- 
ними мінералами є кіновар, метацинабарит, реальгар, марказит. Мінералізовані зони мають потужність пе- 
рші дециметри, за простяганням простежуються на перші десятки метрів. Розподіл мінералізації нерівномі- 
рний, середній вміст ртуті 0.15-0.2096. 

Лужанський рудопрояв розташований у зовнішній частині Мармароської зони. Зруденіння представ- 
лене вкрапленістю і примазками кіноварі в тріщинах зони дроблення діабазів і палеогенового фліша. Вміст 
ртуті досягає 1.796. Мінералізація представлена кіновар'ю, метацинабаритом, марказитом, гірським криш- 
талем, давсонітом. 

Прояви кіновар-реальгар-антимонітового типу не мають промислового значення. 


136 


3.9. СУРМА 


3.9.1. Загальні відомості 


Сурма (від турецького "сюрме" - натирання, чорніння брів) - хімічний елемент М групи періодичної сис- 
теми Менделєєва, хімічний символ 5, атомний номер 51, атомна вага 121.75. В природі зустрічаються два 
стабільних ізотопи сурми "18 і 7236, з яких перший переважає за кількістю. Крім цього відомо ще понад 20 
штучних радіоактивних ізотопів. 

Сурма відома з доісторичних часів - у стародавньому Вавілоні за З тис р. до н.е. з неї виготовляли по- 
суд. Найпоширеніший мінерал сурми 50,53 (сурм'яний блиск) використовувався у косметиці для фарбуван- 
ня брів і вій у чорний колір. Греки називали його стіциії чи остіві, а римляни - 5іїрбіцт; згодом у ХУ чи ХУЇ сто- 
літті, німецький алхімік, відомий під псевдонімом Василій Валентин, назвав мінерал апіїтопійт від грецько- 
го аутєпом - квітка, за характерним виглядом зростків голчастих кристалів; можливо, з іншого боку, термін 
запозичений з арабської мови. 

У природному стані сурма - сріблясто-білий блискучий метал. Температура плавлення б300С, кипіння - 
16340С, густина - 6.7 г/см". В сполуках сурма має ступінь окиснення 13, 55 і -3. Кларк - 5-10796, коефіцієнт 
концентрації 100 000. Більшість геологів схильні вважати, що сурма, як і ртуть, має ювенільне підкорове 
походження і надходить у верхні зони земної кори за глибинними розломами. В зоні окиснення первинні 
сульфіди сурми переходять у вохри. 

Всього відомо 75 природних мінералів сурми. Найважливішим у практичному відношенні мінералом є 
антимоніт 5р.5з; використовуються також берт'єрит Ее5р,5,, гудмундит Ее5р5, тетраедрит Сиг250р451з, 
джемсоніт РрЕе5ре5:4, буланжерит РЬр55р45:1, бурноніт СиРЬ5р5»з, надорит РЬЗ5БО:.СІ і гіпергенні валенти- 
ніт 5р.Оз, сенармонтит 5р.,Оз, сервантит 5р.0, кермезит 50.50, стибіконіт 5рзОвб (ОН) та інші. 

Родовища сурми формувалися протягом пізньої стадії геосинклінального етапу, тектономагматичної ак- 
тивізації платформ та областей завершеної складчастості. Найбільші родовища сурми приурочені до утво- 
рень альпійської металогенічної епохи, об'єкти каледонського і давнішого віку не зустрічаються. 


3.9.2. Галузі використання і вимоги до сировини 

Найважливішою якістю сурми, яка й обумовлює її широке застосування у промисловості, є здатність 
утворювати сплави с багатьма металами, у тому числі з лужними і лужно-земельними.  Металічна сурма 
крихка і застосовується для отримання різноманітних (близько 200) сплавів підвищеної твердості з антико- 
розійними властивостями: твердого свинцю (гартблею), типографського металу, підшипникового металу 
(сплав сурми з оловом, свинцем і міддю - бабіт), британського чи білого металу (сплав олова з сурмою і 
невеликою кількістю міді). Сполуки сурми широко використовуються в гумотехнічній, лакофарбовій, медич- 
ній, піротехнічній промисловості, у виробництві напівпроводників тощо. 

Сурму отримують з сурм'яних, ртутно-сурм'яних і золото-сурм'яних руд, попутно - з поліметалічних, 
олов'яних і вольфрамових руд шляхом або безпосередньо металургійної обробки, або збагаченням з на- 
ступним металургійним переділом. Схема обробки визначається вмістом сурми в рудах і технологічними 
можливостями підприємств. В залежності від марки сурм'яних концентратів вміст сурми в них повинен бути 
не менш чим 30906, шкідливих домішок (96, не більше): миш'яку - 0.25, міді - 0.03, свинцю - 0.08, вологи - 5. 

Багаті руди містять понад 590, рядові - 2-590, бідні - менше від 296 сурми. До унікальних відносяться ро- 
довища, які містять понад 100 тис т металу (Гравелот у ПАР), великих - 30-100 тис т, середніх - 10-30 тис т 
і дрібних - менше 10 тис т. 


3.9.3. Економічні відомості 


На початок ХХІ ст. світові ресурси сурми становили 7.6 млн т (найбільше в Китаї); загальні запаси - 5.7 
млн т, підтверджені запаси - 4.3 млн т. Найбільші запаси зосереджені в Китаї (5196), Таджикистані (1090), 
Росії (8906), Болівії (696), Таїланді (696). Сумарний обсяг видобутку сурми з 1996 до 2000 року скоротився з 
160 тис т до 116 тис т. Ціна металічної сурми впала на західноєвропейському ринку з 3741 5/т у 1995 р. до 
1429 ф/т у 2000 р. Скорочення виробництва і падіння цін пов'язане з перевиробництвом сурми в Китаї і не- 
регульованим її надходженням на світовий ринок. 


3.9.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Виділяється чотири найважливіших типи родовищ сурми: плутоногенний гідротермальний (з кварц- 
шеєліт-антимонітовим і кварц-пролісульфідним підтипами); вулканогенний гідротермальний (з підтипами 
полісульфідним сурмавмісним і травертиновим сурм'яним підтипами); стратиформний телетерамальний 
сурм'яно-ртутний прожилково-вкраплений; телетермальний джаспероїдно-антимонітовий і кварц-золото- 
антимонітовий. 

Плутоногенний тип представлений двома рудними формаціями: кварц-шеєліт-антимонітовою (часом 
вміщує золото) і комплексною кварц-полісульфідною, що містить сурму, миш'як, золото, срібло, вольфрам, 
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мідь, свинець і цинк. Родовища першої з них залягають в алюмосилікатних породах (пісковиках, глинис- 
тих і метаморфічних сланцях, гнейсах) і контролюються розломами, зонами дроблення і тріщинуватості. 
Рудні тіла - кулісоподібні системи протяжних жил, складених антимонітом і кварцом, а також другорядними 
берт'єритом, гундмундитом, піритом, арсенопіритом, хлоритом, серицитом і сидеритом. Відомі в Росії (Са- 
рилах в Якутії та Роздольненське й Удерейське в Красноярському краї), Чехії (Пезинок), ПАР (Гравелот), 
Туреччині (Ездемір), Таїланді (Ротбурі), Австралії (Блю-Снек), Болівії (Чилкобійя), Мексиці (Техокатес). 

Родовища комплексної формації розташовані в теригенних, інколи карбонатних породах і в гранітоїдах. 
Форма покладів жильна, трапляється також штокверкова, трубо- і лінзоподібна. Мінеральний склад дуже 
різноманітний. Розрізняють об'єкти шеєліт-золото-антимонітові (Восі в Китаї), вольфраміт-кіноварні (Барун- 
Шівея в Забайкаллі, Росія; Сіань у Китаї), антимоніт-аргентит-галеніт-сфалеритові (Саншайн у США) і каси- 
терит-антимонітові (Сари-Булак в Центральній Азії). 

Вулканогенні гідротермальні родовища сурми формуються в областях молодого і сучасного вулка- 
нізму у зв'язку з андезитовими і ріолітовими вулканітами. Рудні тіла - розгалужені жили, штокверки, трубо-, 
лінзо- і грибоподібні поклади. Руди монометальні сурм'яні або комплексні миш'яково-сурм'яні, сурм'яно- 
срібні і сурм'яно-олов'яні. Головний рудний мінерал - антимоніт; навколожильні перетворення представлені 
метасоматитами аргілізитової формації. Родовища цієї формації відомі в Румунії (Бая-Маре, Бая Сирне), 
Туреччині (Тьокгьор, Акдашанайя Дере), Алжирі (Хаман Н'Байль, Хамімат), США (Ієлоу-Пайн). 

Стратиформні родовища характерні для міогеосинклінальних зон і платформ і тяжіють до карбонат- 
них товщ, перекритих сланцями. Вони часто контролюються пологими брахіантикліналями, ускладненими 
насувами і крутими розломами; в шарнірних ділянках утворюються потужні міжформаційні поклади сквар- 
цованих вапняків - джаспероїдів, з пласто- і лінзоподібними рудними тілами у верхній частині розрізу під 
сланцевим екраном. Стратиформні родовища відносяться до кварц-флюорит-антимонітові формації; руди 
бувають монометальними сурм'яними або поліметальними сурм'яно-ртутними. Поширені в Таджикистані 
(Кадамджай, Джижикрут, Терек), Китаї (Сіньхуаньшань), Болгарії (Рибново), Італії (Перета), Мексиці (Сан- 
Хозе). 

Згідно з Інструкцією щодо застосування класифікації запасів до родовищ сурм'яних руд (1983), провід- 
ними промисловими типами є субзгідний і січний (жильний) для стратиформних (телетермальних) родовищ 
і контактово-січний для вулканогенних. 


3.9.5. Родовища України 


На території України, точніше в межах Донецького басейну, відомі рудопрояви сурми і, набагато більше, 
комплексні сурм'яно-ртутні рудопрояви і родовища. Останні розташовані в Микитівському рудному полі й 
описані частково в розділі "Ртуть". З економічної точки зору, як об'єкти промислової розробки сурм'яних руд 
ні ті ні інші суттєвого значення не мають. Правда, ще в 1932 році Ф.Абрамов та ін. зазначали, що на кожні З 
т ртуті, яка вилучається з руд Микитівського родовища, припадає 2 т сурми, котра потрапляє разом з огар- 
ками виробництва ртуті у відвали. Сурм'яно-ртутні і сурм'яні об'єкти приурочені до осадочної товщі серед- 
нього карбону і є гідротермальними. Сурм'яні прояви відносяться до кварц-флюорит-антимонітової рудної 
формації. 

Характерним і єдиним проявом власне сурмяних руд є антимонітова жила на Вірівськомі прояві. Про- 
яв розташований в північно-західній частині Ольховатсько-Волинцівської антикліналі, котра є частиною Го- 
ловної антикліналі Донбасу і на північному заході кулісоподібно поєднується з Горлівською антикліналлю. 
Антимонітова жила була виявлена в 1957 р. геологом І.Сафошкіним у чагарницьких пісковиках північного 
крила антикліналі. Рудне тіло тяжіє до зони тріщинуватості в склепінні складки, порушеного повздовжніми, 
поперечними і діагональними диз'юнктивами. 

Осадочні породи поблизу тектонічних порушень скварцовані, каолінізовані і піритизовані. Антимонітова 
мінералізація концентрується в круто падаючій (65-909С) на північний захід діагональній тріщині, що супро- 
воджується зоною дроблення пісковиків потужністю до 4 м. Антимоніт утворює жильні галузисті виділення 
неправильної форми потужністю від 5 до 15 см, кірки на площинах притирання з ознаками ковзання, а та- 
кож включення і невеликі гнізда серед роздроблених пісковиків. Мінерал цілком заповнює жилу і часом су- 
проводжується кварцом, дикітом, серицитом, гідроксидом заліза і сурм'яними вохрами. Як правило, він 
утворює мономінеральні агрегати скріплених між собою жердинчастих, пластинчастих, голчастих або сплу- 
тано-волокнистих кристалів чи суцільних масивних дрібнозернистих виділень. Можна спостерігати дві гене- 
рації антимоніту. Індивіди, що відносяться до першої з них, деформовані внаслідок тектонічних причин; під 
мікроскопом помітні вигнуті й розірвані полісинтетичні двійники з ознаками перекристалізації. Антимоніт 
другої генерації утворює тонкоголчасті недеформовані кристали в тоненьких тріщинках пісковиків. 

За походженням Вирівський рудопрояв сурми, як зазначалося, гідротермальний телетермальний і відно- 
ситься до власне сурм'яного мінерального типу, а за структурними особливостями до січного (жильного) 
типу. Запаси на рудопрояві не підраховувалися, ресурси не оцінювалися. У практичному відношенні він, 
скоріш за все, неперспективний. 
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3.10. ВІСМУТ 


3.10.1. Загальні відомості 


Вісмут (Ві) - це хімічний елемент М групи періодичної системи Менделєєва, атомний номер 83, атомна 
маса 108.980. Природний вісмут складається з одного стабільного ізотопу ""ВІ, з радіоактивних ізотопів 
найважливішим є 7"79Ві. 

Вісмут - сріблясто-сірий метал з рожевим відтінком, густиною 9800 кг/м3, їз 271.32 С, їууп 15649? С. За кі- 
мнатної температури є крихким, при температурі 120-150"С ковкий. Характерна низька теплопровідність і 
високі діамагнітні властивості. На повітрі слабко окиснюється, має яскраво виражені основні якості, ступінь 
окиснення »2, 4-3, 1-5, особливо в лужному середовищі. Кристалохімічно близький до свинцю, сурми, телуру; 
характерні природні сполуки з сіркою, селеном і телуром. Легко розчиняється в кислотах, мало - в концент- 
рованих лугах. 

Кларк вісмуту в земній корі дорівнює 1.7:107 96. Найбільше збагачені вісмутом кислі породи. 

Відомо понад 100 мінералів вісмуту, найголовніше значення з яких мають самородний вісмут, вісмутин 
Ві-5, козаліт РБ;ВІі;5», айкініт СиРРВі5з, тетрадиміт Ві-Те,5, телуровісмутит Ві, Тез, бісміт Ві-Оз, бісмутит 
Ві.СОзОН. В зоні гіпергенезу ці мінерали переходять в гідроксиди і карбонати. 


3.10.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Вісмут використовується в металургії для отримання легкоплавких сплавів зі свинцем, оловом, кадмієм; 
виготовлення форм для лиття, штампів; у фармацевтії - для знезараження і підсушування; в хімічній про- 
мисловості - як каталізатор у виробництві синтетичного волокна; в атомній енергетиці - як рідкий теплоно- 
сій і охолоджуючий елемент; електроніці - для виготовлення напівпровідників; скляній і керамічній промис- 
ловості - для підвищення коефіцієнта заломлення і виготовлення легкоплавкої емалі. Його також застосо- 
вують для виготовлення термометрів і температурних запобіжників. 

Із концентратів спочатку вилучають чорновий вісмут, який перетворюють на чистий вісмут за допомогою 
окиснювального рафінування лужними флюсами, зейгеруванням, сплавлянням з сіркою, зонною кристалі- 
зацією в інертних газах та ін. 


3.10.3. Економічні відомості 


Світові запаси вісмуту оцінюються в 110 тис т, а ресурси - 260 тис. т. Найбільшими запасами володіють 
(тис. т): Китай - 20, Австралія - 18, Перу - 11, Мексика і Болівія - по 10, Японія і США - по 9, Казахстан - 5. 

Світове виробництво вісмуту в концентраті дорівнює 3500-4000 т/рік, основні виробники (т/рік): Мексика і 
Перу (1000-1600), Китай (400-850), Японія (470-550). Головними експортерами металевого вісмуту є Китай, 
Мексика, Перу і Великобританія (1-2 тис. т/рік). 


3.10.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Серед родовищ вісмуту виділяються власні родовища, а також вісмутвмісні руди кольорових і благород- 
них металів, де вісмут є домішкою. Як правило, вісмут знаходиться в рудах у вигляді власних мінералів, 
інколи - домішки в галеніті чи сурм'яних сульфосолях. 

Власні родовища вісмуту рідкісні і невеликі за розмірами, зате є поширеною супутня вісмутова мінералі- 
зація в рудах родовищ УМ, Зп, Мо, Си, РР, Аи, Со. 

Основні світові запаси вісмуту (понад 9096) зосереджені переважно в комплексних свинцево-цинкових, 
мідно-колчеданних, молібден-вольфрамових, золото-мідних, оловорудних родовищах, де він є супутнім 
компонентом (0.001-0190) і знаходиться у вигляді ізоморфної домішки чи мікровключень власних мінералів. 

Власне вісмутові родовища (миш'яково-вісмутові, нікель-кобальт-вісмутові, мідно-вісмутові) відіграють 
незначну роль, хоча якість руд в них значно вища і середній вміст вісмуту сягає понад 0,290. 

За походженням виділяються дві крупних групи родовищ родовища вісмуту: ендогенні та екзогенні. 

Головним типом ендогенних родовищ є післямагматичні, пов'язані з гранітоїдними комплексами за- 
ключних фаз розвитку геосинкліналей (орогенні комплекси), або комплексами зон активізації. В них вісмут 
зустрічається в грейзенових, скарнових та інших високотемпературних родовищах вольфраму, олова, міді, 
золота, поліметалів, наприклад, грейзеново-вольфрамітові родовища Казахстану, Забайкалля, КНР; скар- 
ново-шеєлітові - Далекого Сходу Росії (Восток-2), Кореї (Сан-донг), скарново-мідні - США, скарново- 
поліметалічні - Далекого Сходу Росії (Дальногірський рудний район), оловосульфідні - Болівії (Тасна, Кара- 
колес, Есморака), мідно-золоторудні - Австралії (Теннант-Крік, Уоррего, Джуно), мідні і свинцеві - Японії, 
поліметалічні - Перу (Серро-де-Паско). 

За масштабами родовища поділяються на дрібні - менше 1 тис т вісмуту, середні - 1-4 тис т, великі - 4- 
10 тис. т і унікальні - більш 10 тис. т (Серро-де-Паско в Перу - 20 тис. т; Коміока в Японії - 10 тис. т; Уорре- 
го в Австралії - 10 тис. т); Куроко в Японії - 8 тис. т). 

Екзогенні родовища виникають за умови руйнування корінних, коли виникають невеликі елювіальні, де- 
лювіальні і делювіально-алювіальні розсипи. 
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3.10.5. Родовища України 


В Україні немає власних родовищ вісмуту, вісмут імпортуєтьтся з Казахстану (8-8.5 тірік). Вісмутова мі- 


нералізація тут встановлена у вигляді мінералів (самородний вісмут, вісмутин, телуриди вісмуту, мальдоніт) 
в золоторудних проявах УЩ, де в перспективі вісмут може видобуватися як супутній компонент; в рідкісно- 
метальних проявах Середнього Побужжя (Савранське і Станкуватське) і Волині (Прутівське), де відзнача- 
ються ознаки миш'яково-вісмутового і нікель-кобальт-вісмутового зруденіння; молібденових проявах Суща- 
но-Пержанської зони (Вербинське, Устинівське), а також в рудопроявах Східного Приазов'я (Кичиксу). Під- 
вищений вміст вісмуту (до 0.00196) встановлений в кварцових прожилках південного борту Алферівської 
синкліналі (Верхівцевська ЗКС), а також у вторинних кварцитах за ультраосновними породами з сульфід- 
ною кобальт-нікелевою мінералізацією центральної частини синкліналі (до 0,0295), де, крім того, виявлений 
вісмутин. 
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РОЗДІЛ 4. БЛАГОРОДНІ МЕТАЛИ 


4.1. ЗОЛОТО 


4.1.1. Загальні відомості 


Золото - хімічний елемент І групи періодичної системи Менделєєва, м'який ярко-жовтий важкий метал. 
Золото розсіяне в земній корі, де його кларк складає 0.0035 г/т, найбільший вміст золота зафіксовано в ма- 
фічних і ультрамафічних породах (до 0.03-0.1 г/т), що свідчить про сидерофільність і мантійне походження 
золота. У природі зустрічається головним чином у вигляді самородного золота, а також твердих розчинів з 
різноманітними металами: сріблом (електрум), міддю (купроаурид), вісмутом (бісмутоаурид), родієм (ро- 
дит), ірідієм (ірааурид), платиною (платинисте золото). Крім цього відомі телуриди золота (калаверит та 
монтбреіт), сульфід золота та срібла (утенбогардит), а також золотовмісні телуриди та сульфіди. 

Самородне золото є членом мінерального ряду золото - срібло із змінною кількістю останнього, аж до 
золотистого срібла (кюстеліт) і чистого срібла, часто з домішками Си, Ее, Мп, Р, Ві, 5Ь, На, Те, ЗЕ, РІ, Іг 
та ін. Кристалізується в кубічній сингонії, тому характерною формою кристалів є октаедри, кубооктаедри, 
ромбічні додекаедри та ін. Зустрічаються також тонкопластинчасті, волосоподібні, видовжені форми, а для 
приповерхневих малоглибинних родовищ - дентритоподібні форми. Переважають тонкодисперсні та дрібні 
(0.01-4 мм) частки золота, інколи зустрічаються самородки золота (понад 1-5 г), найкрупніші з яких були 
знайдені в Австралії ("Плита Холтермана" - 93.3 кг, "Приємний незнайомець" - 59.7 кг, "Бажаний гість" - 
68.1 кг). 

Світовий потенціал ресурсів золота, який оцінюється в 100 тис т металу, головним чином зосереджений 
у чотирьох великих групах родовищ: 

- палеорозсипні родовища в метаморфізованих золотоносних і уран-золотоносних конгломератах доке- 
мбрію (Вітватерсранд, Тарква, Жакобіна та ін.) за різними оцінками містять від 30 до 40906 світових за- 
пасів; 

- золоторудні родовища різних морфогенетичних типів у докембрійських зеленокам'яних поясах (ЗКП) - 
від 10 до 2095; 

З золоторудні і золотовмісні родовища різних морфогенетичних типів у фанерозойських складчастих 
поясах, у тому числі в тектонічно активних континентальних окраїнах, структурах активізації, вулканіч- 
них поясах і ін. (Хішікарі, Келан, Поргера, Лепанто, Фортитюд, Мак-Кой, Кав, Андоколло та ін.) - від 20 
до 4090. 

- молоді і сучасні розсипні родовища (Канада, Аляска, Чукотка й ін.) - від 10 до 2090; 


4.1.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Цінність золота визначається в першу чергу його роллю світового грошового еквіваленту, що обумов- 
лює стабільність національних валют, хоча завдяки унікальним фізико-хімічним властивостям (найбільши- 
ми серед інших металів пластичністю й ковкістю, виключній хімічній інертності, низькому ступеню окиснення 
та ін.) золото широко використовується в ювелірній галузі, електроніці, космічній та авіаційній промисловос- 
ті, медицині тощо. Як правило, в техніці золото використовують у вигляді сплавів з іншими металами. Зок- 
рема, золото використовується як покриття в авіації та космічній техніці, виготовлення електричних контак- 
тів і деталей провідників, в радіоапаратурі. 

Основний метод отримання золотовмісного концентрату - гравітаційний, а вилучення золота - амальга- 
мація (розчинення металічною ртуттю з наступною відгонкою ртуті), хлорування (хлор пропускається через 
рудний концентрат, надалі хлорид золота вимивається водою), вилуговування ціанідами (обробка концент- 
ратів розчином МаСМ, золото переходить до розчину, далі виділяється звідти під дією металічного цинку). 


4.1.3. Економічні відомості 


Вважається, що за весь час видобування з надр Землі вилучено 133 тис т золота, причому більше по- 
ловини - у ХХ сторіччі, а запаси золота тільки у відомих родовищах оцінюються в 100 тис т. У зв'язку з під- 
вищенням вартості золота до 400 дол./унц. у 80-і і на початку 90-х років, його видобуток перевищував 2000 
т/рік. Найбільшими золотодобувними країнами є ПАР, США, Австралія, Китай, Канада і Росія, причому за 
останні роки ХХ століття Китай з шостого місця перемістився на четверте, ПАР різко знизила видобуток зо- 
лота (приблизно на третину), а групу лідерів впевнено наздоганяють Перу й Індонезія, які значно збільшили 
видобуток золота (табл. 4.1). 

Найкрупніші родовища золота, що розробляються, розташовані переважно в кількох країнах: США, Ка- 
наді, ПАР, Австралії, Індонезії, Перу, Гані та ін.: Грасберг, Індонезія (у 1998 р. видобуто 88 т золота), Муру- 
нтау, Узбекистан (57), Карлін, США (49), Драйфонтейн, ПАР (47), Бетс-Пост, США (47), Клуф, ПАР (43), 
Янакоха, Перу (42), Кортез, США (35), Грейт-Нолігва, ПАР (33), Твін-Крикс, США (29), Обуасі, Гана (28), 
Мейкл, США (26), Рандфонтейн, ПАР (26) та ін. 
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Табл. 4.1 
Світовий видобуток золота, тонн 


153.8 
1400 
132.6 


124.6 
85.0 
74.0 
72.1 
54.1 


(Зімбабве | | | | р 183|  189| 205| 240| 248| | 270| 

|Колумбія | | | | 321| 275| 208| 212| 221| | | 220| | 
|Мексика | | | |  99|  111|  139| 203| 220| | 260| | 
|Казахстан | | | |  240|  250|  260| 260) 210| | | | 
| Філіппіни | | | | 256|  212| 271| а271| 200| | з350| | 
(Еквадор | | | | | 123| 125| а130| 155| 150| | | | 
|ПівденнаКорея | |  233|  250| 123) а134| мі| | | | 
| Болівія | ПП | 47; 104| 128| 144| 125) | | | 
| Нова Зеландія | | 105|  112| 101| 121| 125) | | | 
| Венесуела | | | | 75)  89| 101|  73| 120| | | | 
| Інші країни | | | | | 1027 | 1468| 1299| 1501| 1601| | | 4за80| | 
|УСЬОГО | | | | 2251.0 | 2309.0 | 2278.0 | 2269.0 | 2347.0 | 2403.0 | 25550 | || 


Виділяються групи країн експортерів золота (ПАР, Австралія, Канада, Перу, Чилі, ПНГ, Росія, Бразилія, 
Гана, Філіппіни, Узбекистан, Зімбабве, Колумбія, Венесуела, Болівія й ін.) та імпортерів (Індія, Японія, Туре- 
ччина, Тайвань, Індонезія, Малайзія, Єгипет, Південна Корея, Таїланд, Пакистан, ОАЕ та ін.). 


4.1.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Існує багато класифікацій родовищ золота, які грунтуються на генетичних, структурних, геохімічних, мі- 
нералогічних, тектонічних, економічних та інших принципах |Ївенсен, Левін, 1975; Константинов, 1999; 
Е.М.Некрасов, 1986; І.Я.Некрасов, 1991; Петровська та ін., 1976; Рожков, 1968; Тимофеєвський, 1971; Хо- 
мич и др., 1989; Шило, 1977 та ін.) У радянській геологічній літературі зазвичай виділяли три великі групи 
золоторудних формацій |Критерии прогнозной оценки..., 1986): золотовмісні (мідно-порфірова, мідно- і по- 
ліметалічно-колчеданна, мідно-нікелева сульфідна й ін.); золотоносних розсипів; власне золоторудні, се- 
ред яких виділяли формації: 1) докембрійських золотоносних конгломератів, 2) золото-кварцову (з форма- 
ціями давніх щитів і складчастих областей фанерозою), 3) золото-сурм'яну, 4) золото-сульфідну, 5) золоту- 
срібну та ін. 

В англомовній геологічній літературі переважає інший підхід, заснований на геолого-промисловій типіза- 
ції золоторудних родовищ |Соід Мегаїодепу..., 1993). Виділяються родовища: 

1. Архейські жильні, пов'язані з ЗКП (Голден-Майл, Калгурлі, Гвалія в Австралії; Холлінгер, Керр-Еддісон, 
Йєллоунайф у Канаді; Кейм-Мотор, Кадома у Зімбабве, Колар в Індії й ін.), подальший їх поділ іде за 
типом вміщуючих порід (в амфіболітах, основних вулканітах, інтрузіях і т.д.); 

2. Палеорозсипні, пов'язані з докембрійськими конгломератами (Вітватерсранд, Тарква та ін.); 

3.  Фанерозойських активних континентальних окраїн, які поділяються на ряд підтипів; 

3.1. Епітермальні у вулканічних терейнах (Хішікарі в Японії; Келіан в Індонезії; Ладолам у Папуа Новій 

в'язані з брекчіями і порфірові; 

3.2. Пов'язані з інтрузивною діяльністю, серед яких виділяються: 

- | порфірові (Лепанто, Санто-Томас, Дізон на Філіппінах; Ок-Тедді в ПНГ; Сулліван у Неваді; Марті в 
Чилі; Янг-Девідсон у Канаді; Боддінгтон в Австралії); 

-. іншого типу, локалізовані в інтрузіях (Зортман-Ландускі в Монтані, Салав в Іспанії; Жилт-Едж в Да- 
коті; Корі-Коло в Болівії); 

-. скарнові (Фортитюд, Мак-Кой у Неваді; Нікель-Плейт у Канаді; Ред-Дом в Австралії; Танксгівінг на 
Філіппінах; Суан у КНДР; Навахаб у Намібії); 

-  не-скарнові в карбонатних породах екзоконтактів інтрузій (Барней-Каньон у Юті; Фоллі-Рідж у Дако- 
ті; Кав у Неваді; Кетза-Рівер у Канаді; Тай-Парі в Малайзії; Пурісіма в Перу); 

- . штокверки, розсіяна мінералізація і тіла заміщення в не-карбонатних породах екзоконтактів інтрузій 
(Поргера в ПНГ; Біл у Монтані; Мурунтау в Узбекистані; Андаколло в Чилі; Кеснел-Рівер в Канаді; 
Маунт-Морган в Австралії); 
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-. у вулканічних брекчіях екзоконтактів інтрузій (Голден-Санлайт у Монтані; Коллосвум у Каліфор- 
нії; Ортіз у Нью Мексико, Кідстон, Маунт-Лейсон в Австралії; Чадбурн у Канаді); 

- жили в ендо- і екзокотактах інтрузій (Чартерз-Тауерз в Австралії; Тіуї в Марокко; Лос-Мантос-де- 
Пунітагу в Чилі; Сеговія в Колумбії; Жао-І в Китаї; Массара на Філіппінах); можуть бути поділені на 
масивні мезотермальні і крустифікаційні епітермальні жили; 

3.3. Карлін-типу. 


Автори пропонують таку морфогенетичну класифікацію родовищ золота, засновану на принципах сис- 
темності, ієрархічності, однаковості класифікаційних ознак, багаторівневої організації рудних площ і об'єктів 
і таких критеріях, як тип і морфологія рудних тіл, генетичні і структурні особливості родовищ, тип вміщуючих 
порід |Михайлов, 2002, 2005: 

І. Ендогенні родовища різних морфогенетичних типів: 

1.1. Жильного, де можна виділити формації: золото-кварцову, золото-срібну, золото-сульфідну, золото- 
сурм'яну та ін.; за глибиною й температурою рудоутворення тут виділяються епітермальні та мезо- 
термальні родовища, а за вміщуючими породами: родовища, локалізовані в амфіболітах, мігмати- 
тах, зеленокам'яних породах, інтрузіях, моласах та ін. (родовища Керр-Едісон, Кон-Жіант, Холлін- 
гер-Мак-Іінтайр, Кіркленд-Лейк у Канаді; Нью-Консорт, Пайонір, Альфа-Гравелотт в ПАР; Кейм- 
Мотор, Глоб-Фенікс, Дальній, Резенде в Зімбабве; Макалдер, Бухемба в Танзанії; Обуасі, Престеа, 
Кононго, Бібіані в Гані; Кулгарді, Норсман в Австралії; Колар в Індії; Сергіївське, Южне в Україні; 

1.2. Розсіяного (вкрапленого), де також виділяються відповідні різновиди за складом вміщуючих порід, 
та за мінералого-геохімічними типами руд (Хемло, Малартік, Харкер-Хелоувей, Дойон, Бускет, ЖІ- 
ант-Йеллоунайф, Жіант-Дормант, Мадлен Ред-Лейк, у Канаді; Барбрук, Фаревью, Клейн-Летаба в 
ПАР; Бланкет, в Зімбабве; Кіабакарі в Танзанії; Нтоторозо, Відінаба в Гані; Яоре в Кот-д'Ївуар; Леро 
в Гвінеї; Зяма в Малі; Купела в Буркіна-Фасо; Калгурлі, Йілгарн в Австралії; Балка Золота, Майське, 
Клинцівське, Юріївське, Сурозьке в Україні); 

1.3. Стратиформного (займає проміжне положення між ендогенними та екзогенними родовищами), 
родовища якого найчастіше приурочені до турбідитів, чорних сланців та С3Ф; як окремий різновид, 
виділяються родовища Карлін-типу, у виникненні яких найважливішу роль відіграють тектонічні про- 
цеси, зокрема, утворення насувів (Люпен, Сентрал-Патриція, Буфало-Анкерит у Канаді; Шеба, Аг- 
нес, Дорін, Естерлінг, Фумані в ПАР; Вубачикве, Вандерер в Зімбвбве; Гейта-Майн, Махене в Тан- 
занії; Луло в Малі; Саміра в Нігері; Васса в Гані; Морру-Велью, Рапозос в Бразилії; Норсман в Авст- 
ралії; Балка Широка в Україні); 

1.4. Порфірового з формаціями: золото-порфіровою, мідно-порфіровою, мідно-молібден-порфіровою 
(Лас-Троілус, Хоувей-Хасага у Канаді; Інт'єдугу в Буркіна-Фасо); 

1.5. Масивні сульфідні руди типу Куроко, Бешу! та ін. (Хорн у Канаді) 

1.6. Скарнового з формаціями скарновою золоторудною, скарновою мідною, скарновою залізною (Не- 
ворія, Баунті, Марвел-Лох в Австралії; Капітанівське в Україні); 

І. Екзогенні родовища, до яких відносяться: 

2.1. Палеорозсипний тип (Вітватерсранд в ПАР; Тарква в Гані; Рорайма в Гайані; Жакобіна і Моеда в 
Бразилії); 

2.2. Розсипний тип, який у свою чергу може буди поділений за умовами утворення розсипів на алювіа- 
льний, пролювіальний, узбережно-морський, та багато інших; 

2.3. Залишкові родовища, до яких відносяться латеритні родовища кори вивітрювання давніх комплексів 
(Іті в Кот-д'ЇВуар). 

Неважко помітити, що типи 1.1-1.3 відносяться до власне золоторудних, а 1.4-1.6 - до золотовмісних. 
Останні незначно розповсюджені в докембрії, але мають велике практичне значення для фанерозойського 
часу. 

Провідними золоторудними формаціями є: золото-кварцова, золото-сульфідна, золото-сульфідно- 
кварцова, золото-алюмосилікатна, золото-халцедон-кварцова, золото-сульфідно-халцедон-кварцова, золо- 
то-карбонат-сульфідна, золото-баритова, золото-барит-сульфідна; мінеральними типами руд: безсульфід- 
ний, піритовий,  пірит-піротиновий,  халькопіритовий,  сфалерит-галенітовий,  магнетитовий,  пірит- 
гематитовий, поліметалічно-телуридний, вісмут-телуридний, вісмут-сульфідний, поліметалічно- 
сульфосольно-телуридний та ін. За вмістом золота руди поділяються на багаті (10 г/т і вище), рядові (3-10), 
бідні (2-3) і убогі (нижче 2). За кількістю сульфідів виділяють убого-сульфідні (до 296), малосульфідні (2-5), 
помірно-сульфідні (5-20), істотно сульфідні (понад 20) типи руд. 

За розміром часток золото поділяється на: велике (70 мкм), дрібне (70-1), тонкодисперсне (1-0,1), субмі- 
кроскопічне (0,1-0,001) і мікроскопічне. 

Корінні родовища Ай за запасами (т) поділяються на: унікальні - до перших тисяч, дуже великі - понад 
400, великі - 100-400, середні - 25-100, дрібні - менш 25; розсипні: унікальні - понад 50, дуже великі - 5-50, 
великі - 1-5, середні - 0,5-1, дрібні - менш 0,5. 


4.1.5. Родовища України 
В Україні встановлені три основні золоторудних провінції: Українського щита з родовищами золота, по- 


в'язаними з глибокометаморфізованими докембрійськими комплексами, Карпатської і Донецької складчас- 
тих областей (рис. 4.1). Крім того виділяються давні і сучасні золотоносні розсипи. 
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Рис. 4.1 Схема розміщення родовищ благородних металів України 
1 - металогенічні зони; 2 - родовища золота; З - золото-поліметалічні родовища 
Металогенічні зони: І - Закарпатська; І - Мармароська; ІІ! - Сущано-Пержанська; ІМ - Кіровсько-Кочерівська; М - При- 
дністровська; МІ - Тальнівська; МІ! - Первомайсько-Трактемирівська; МІЇ - Кіровоградська; ІХ - Верхівцевсько-Сурсько- 
Чортомлицька; Х - Конксько-Білозерська; ХІ - Нагольчанська 
Родовища: 1 - Беганське, 2 - Берегівське, З - Мужіївське, 4 - Сауляк, 5 - Майське, 6 - Клинцівське, 
7 - Юріївське, 8 - Балка Золота, 9 - Сергіївське, 10 - Южне, 11 - Балка Широка, 12 - Сурозьке, 
13 - Журавське, 14 - Гострий Бугор, 15 - Бобриківське 


У провінції Українського щита виділяються структурно-металогенічні зони (СМ3): Придніпровська з 
родовищами Сергіївським, Балка Золота, Южним (Сурська ЗКС), Балка Широка (Чортомлицька ЗКС); Кіро- 
воградська з родовищами тектоно-метасоматичних зон Клинцівським і Юріївським; Голованівська, де роз- 
міщене родовище Майське; Східноприазовська СМ3, де виявлене Сурозьке родовище (Сорокинска ЗКС) а 
також Волинська, Подільська, Білоцерківська, Західно-Інгулецька, Криворізько-Кременчузька з непромисло- 
вими проявами золота. 

У докембрії УЩ виділяються дві металогенічні епохи, найсприятливіші для золоторудної мінералізації: 
мезоархейська (3.1-2.6 Са), мінералізація якої пов'язана з ЗКП, і палеопротерозойська тектоно-магматичної 
активізації (2.1-1.8 Са). 

Родовища мезоархейської епохи розташовані у вулканогенно-осадочних породах ЗКС Придніпровського 
(Конська, Білозерська, Чортомлицька, Верхівцевська, Бурська, Томаківська, Дерезоватська) і Приазовського 
(Сорокинська) блоках. Виділяються три основних типи золоторудної мінералізації: 1) золотоносні мінералі- 
зовані зони (Солонянське і Сергіївське рудні поля Сурської ЗКС, Алферівське - Верхівцевської, Чкалівське 
- Чортомлицької); 2) золотоносні кварцові і кварц-карбонатні жили; 3) стратиформна мінералізація в залізи- 
стих кварцитах (Алферівське рудне поле Верхівцевської ЗКС, ПЗ частина Сурської ЗКС і ін.). Золоті прояви 
розташовані в контактових зонах субвулканічних інтрузій плагіогранітів, гранодіоритів, дацитів і зелено- 
кам'яній товщі (Сергіївське, Балка Золота, Южне, Чкалівське); у зонах розсланцювання (Потоцьке, Аполон- 
ське, Олексіївське); у залізистих кварцитах (Балка Широка, Кіровське); у кварц-перидотитових і дуніт- 
піроксеніт-габрових інтрузіях (Грановське, Варварівське). Золота мінералізація представлена зонами тонкої 
вкрапленості, жилами і штокверками. 

Сергіївське родовище |Дищук, 2001; Дьшук, 2000; Коваль и др., 1998; Яценко и др., 2000) розташоване 
в Солонянському рудному полі південної частини Сурської ЗКС, яка складена метабазитами, амфіболітами, 
алевролітами, залізистими кварцитами сурської світи й аполонівської товщі з численними субвулканічними 
тілами і дайками метадолеритів і метагабро сергіївського комплексу, плагіогранітів і метадацитів сурського 
комплексу (3080-2950 млн р.) в зоні перетину Девладівського і Дніпродзержинського розломів (рис. 4.2). 
Воно контролюється зоною Південно-Сергіївського розлому, де локалізоване субвулканічне тіло гранодіо- 
рит-порфірів, що занурюється в північному напрямку під кутом 50-70?. Зруденіння локалізується в зоні роз- 
сланцювання як у висячому, так і лежачому боках субвулканічного тіла, найбагатша його частина тяжіє до 
інтенсивно дислокованих ділянок у місцях перетину повздовжніх і поперечно-діагональних зон розсланцю- 
вання і дроблення. Вміщаючи породи представлені метабазальтами, метагабро-долеритами, афіровими 
метадацитами і метагранодіорит-порфірами, перетвореними на різні сланці. 
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Рис. 4.2. Структурна схема Сергіївського родовища (за матеріалами ІДьшщук, 2000; Яценко та ін., 20001) 
1 - сланці з горизонтами кварцитів сурської світи; 2 - метабазальти аполонівської товщі; З - метадацити і метаріоліти 
соленівської світи; 4 - інтрузії габро-діабазів сергіївського комплексу (а), гранітів сурського комплексу (б); 5 - рудні тіла 


Виділяються три рудоконтролюючі субширотні зони кварц-карбонат-амфіболових метасоматитів шири- 
ною 80-160 м, довжиною 1-1.5 км, часто приурочених до екзоконтактів штоків і дайок кислого складу. Золота 
мінералізація представлена: 1) кварц-карбонатними прожилками в зонах розсланцювання за метабазаль- 
тами з бідною сульфідною мінералізацією; 2) субширотними смугастими і лінзоподібними зонами скварцу- 
вання за метавулканічними породами з рясною (до 30906) сульфідною вкрапленістю (пірит, піротин, халько- 
пірит); 3) субширотними кварц-карбонат-тремолітовими жилами в зонах амфіболітових метасоматитів; 4) 
субмеридіональними до північно-північно-західних анкерит-сульфідно-кварцовими жилами. Рудні тіла (бли- 
зько 20) супроводжуються карбонатизацією, скварцуванням і амфіболовим метасоматозом. Ширина міне- 
ралізованих зон висячого і лежачого боків (Північний і Південний) від 100 до 200 м. Найбільша концентрація 
зруденіння відзначається у висячому боці, де в зонах кварц-карбонат-тремолітового метасоматозу локалі- 
зуються багаті руди. Середній вміст золота в рудах складає 7-8 г/т, співвідношення Аи:Ад 1:2. 

Найважливіші мінералогічні типи руд: 1) золото-срібло-вісмут-телурові (Аи від 0.5 до 100 г/т): самородне 
золото, пільзеніт (Ай до 4.0190), сульваніт (Аиц 23.5-24.1596), петцит (Аий 23.6-24.995), пірит (Ай до 14 г/т); 2) 
золото-мідно-молібденові (в скварцованих дайках метабазальтів і плагіогранітів); 3) золото-сульфідний 
стратиформний в горизонтах кварцитів (Ай 1-3 г/т), золото представлене тонкою вкрапленістю в піриті. 
Пробність золота змінюється від 810 до 950. 

Золото в рудах самородне, при незначній частці його телуридів і дисперсного золота в сульфідах і по- 
родоутворюючих мінералах. Найчастіше золото пов'язане з халцедоноподібним сірим кварцом і відособле- 
но від піриту та арсенопіриту, рідше зустрічається серед карбонатів і хлориту, утворює пилоподібні скуп- 
чення в тонких кварцових прожилках. Розмірність золота складає 0,05-0.1 мм рідко - до 1,5 мм. Сульфосо- 
лі РО, Ві, Ад, телуриди Аи, Ад, Ві (сульваніт, петцит, Си-козаліт, пільзеніт, телуровісмутит), а також саморо- 
дний ВІ зустрічаються у вигляді поодиноких зерен чи гнізд (1-2 мм) в кварцу. Зустрічаються реліктові магне- 
тит, ільменіт, титаномагнетит (до 1096), рідко (у зонах амфіболового метасоматозу) - шеєліт. Молібденіт в 
асоціації з халькопіритом відзначається в кварцових прожилках у гранодіорит-порфірах. Молібденове зру- 
деніння досягає промислових параметрів на східному фланзі Сергіївського родовища. 

Золото-телуридно-сульфідно-сульфосольне зруденіння приурочене до пізніших субмеридіональних ро- 
зривних порушень, відрізняється присутністю Те, ВІ, РР, 5, Ад, НО, Ай. 

Виділяються щонайменше чотири етапи гідротермальної діяльності і рудоутворення: вулканогенно- 
гідротермальний (3200-3100 Ма); метаморфогенно-гідротермальний (3100-3080 Ма);  скарново- 
гідротермальний (3080-20 Ма) і плутогенно-гідротермальний (2950-15 Ма), найважливіше значення з яких 
мають 3-й і 4-й. Родовище належить до золото-кварцової формації, золото-сульфідно-кварцового і золото- 
молібденіт-кварцового мінеральних типів. 

Родовище Балка Золота розташоване в південній частині Сурської ЗКС, яка складена метабазальта- 
ми, метадіабазами, туфами основного складу конкської світи, прорваними дайками кислого складу. Воно 
відноситься до золото-кварцового жильного типу, приурочене до штока кварцових кератофірів (3.15-3.07 
млрд. років). Рудні тіла представлені зонами прожилково-вкрапленої сульфідної мінералізації в субширот- 
них зонах скварцування. За морфологією рудних тіл виділяються: 1) лінійні штокверки (1-10 м) в зонах роз- 
сланцювання з кварц-карбонатним прожилкуванням, незначною роллю сульфідів (піриту і піротину) (1-395), 
телуридів і сульфосолей; 2) кварцові і карбонатні жили потужністю від перших десятків сантиметрів до 5-6 
метрів, трубо- і стовпчасті жильні тіла. Рудні мінерали представлені піритом, халькопіритом, піротином, 
сфалеритом і ін. Вміст золота змінюється від 0.7 до 30.2 г/т. Середній вміст золота в рудах - 6.2 г/т. Вік га- 
леніту з кварцових жил відповідає 3.0-2.9 і 2.7-2.5 млрд. років. 

Родовище Балка Широка |Коваль и др., 1998; Коптюх и др., 1997; Романюк та ін., 1997; Фомин и др., 
1994 та ін.) розташоване у ПС частині Чортомлицької ЗКС, яка складена архейськими метабазальтами, 
сланцями, кварцитами, андезитами сурської світи з дайками метадолеритів, метагабро, метадіоритів, ме- 
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таморфізованими в умовах фації зелених сланців в зоні перетину двох розломів: Східно-Чортомлицької 
зони розсланцювання, катаклазу, мілонітизації, брекчиювання, гідротермально-метасоматичних змін ПЗ (до 
субмеридіонального) напрямку і ПС Дерезоватського розлому, поблизу субвулканічних тіл плагіограніт- 
порфірів Чкалівського масиву (рис. 4.3). 

Золота мінералізація локалізована в серії субпаралельних північно-північно-західних зон потужністю 280 
м, простежених уздовж Східно-Чортомлицького розлому за простяганням на 3 км, за падінням на 800 м. 
Осьові частини таких зон складені лиственітами з кварцовими і карбонат-кварцовими жилами й прожилка- 
ми, а зовнішні - зонами лиственітизації, що поступово переходять у вміщаючи пропілітизовані породи. З0- 
лоте зруденіння концентрується в зонах (2-80 м) брекчийованих, катаклазованих, мілонітизованих порід, 
зім'ятих у круті складки, простежених за простяганням на кілька кілометрів, переважно на контактах із залі- 
зистими кварцитами. Рудні тіла представлені лінзами, горизонтами, рудними стовпами, жилами, шток- 
верками невеликої (переважно 0.4-6.4, у середньому 1.45 м) потужності, локалізованими серед метасома- 
титів беризит-лиственітової формації. 
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Рис. 4.3. Структурна схема родовища Балка Широка (за матеріалами |Коваль и др., 1998; Фомин и др., 19941) 
1 - метатолеїти; 2 - сланці; З - горизонти залізистих кварцитів і конформні їм рудні тіла; 4 - горизонти метакоматіїтів 


Виділяються три найважливіших типи мінералізації: 1) золото-сульфідно-залізистий (найважливіший) в 
горизонтах залізистих кварцитів з кварц-карбонат-сульфідним цементом (до 30-5096 сульфідів), вміст золо- 
та 1-3 гі/т, іноді до 20-40 г/т (середній 5.5 г/т), золото представлене самородною формою і тонкою пилува- 
тою вкрапленістю в піриті (від 4 до 2100 г/т), зрідка в інших сульфідах і магнетиті; 2) золото-поліметалічний 
(із сріблом) у малопотужних (1-5 см) крутопадаючих зонах дроблення з кварц-карбонат-сульфідним цемен- 
том (1-30906 сульфідів), приурочених до сланцево-базитової пачки; вміст золота досягає 5-8 г/т, срібла 430 
г/т, тонкі включення золота відзначаються в піриті (1-7 г/т), галеніті, магнетиті й інших сульфідах; 3) золото- 
кварцовий малосульфідний в метабазит-ультрабазитах. 

Рудні мінерали: магнетит, піротин, халькопірит, сфалерит, пірит, марказит, арсенопірит, тетраедрит, са- 
мородне золото. Найважливіші рудні тіла залягають згідно з вміщуючими породами, контролюються попе- 
речними порушеннями, флексурами, а також структурами типу "кінського хвоста". Середній вміст золота в 
рудах 4-7 гі/т. Вік зруденіння жильного золото-кварцового типу - 3.0-2.9 млрд. років, а зруденіння в залізис- 
тих кварцитах - 2.55-2.50 млрд. років для золото-пірит-піротинових і 2.60-2.55 млрд. років для золото- 
поліметалічних руд. Родовище має полівтапний генезис, коли на сингенетичне в смугастих залізорудних 
формаціях (СЗФ) зруденіння були накладені епігенетичні гідротермальні процеси, що викликало перевідк- 
ладання золота. 

Сурозьке родовище |Бобров та ін., 2000; Кравченко, 1999; Фомин, Коржнев, 1993) розташоване в Со- 
рокинській ЗКС, яка складена метабазитами, залізисто-кременистими породами і вапняними скарнами, ме- 
тапелітами, кислими метавулканітами осипенківської серії мезоархею з силами метаультрабазитів і кислих 
ефузивів, жилами апліт-пегматоїдних гранітів і пегматитів, на перетині давнього ПЗ розлому і пізнього насу- 
ву ПС простягання (рис. 4.4). 

Рудні зони представлені пластовими і стрічкоподібними тілами (0.2-3.1 м) скварцованих і сульфідизова- 
них метасоматитів у катаклазованих, брекчийованих і скварцованих сланцях, амфіболітах, магнетитових 
кварцитах, що формують рудний стовп. Вони залягають згідно з вміщуючими породами, часто приурочені 
до контактів різнорідних порід (наприклад, амфіболіти і сланці), контролюються кулісоподібною системою 
тріщин відриву. Рудні тіла характеризуються пласто- і лінзоподібною формою, рідше - жильною, потужніс- 
тю 0.2-3.1 м, в середньому 1.9 м. Рідше зустрічаються жильні рудні тіла. До висячих боків (слюдити за ам- 
фіболітами і сланцями) рудних тіл частіше приурочене бідне зруденіння (до 4 г/т Ац), а до лежачих, де зви- 
чайно присутні залізисті кварцити, - найбільш багате (до 66 г/т Аи). 

Рудні мінерали представлені магнетитом, ільменітом, піротином, піритом, пентландитом, сфалеритом, 
телуровісмутином, нікеліном, арсенопіритом, герсдорфітом, кобальтином, самородним золотом і ін. Золото 
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пов'язане з кварцом (до 114 г/т), меншою мірою - з піротином і піритом (до 41 г/т). Серед видимого зо- 
лота переважають зерна розміром 0,01-0,02 мм, рідше зустрічаються золотини до 0,1-0,5 мм у поперечнику 
і ще рідше - до 1-2 мм. Найчастіше зустрічаються ксеноморфні виділення прожилкоподібної, цементаційної 
та інших форм. Пробність самородного золота 926-983, іноді до 869, відзначається підвищений вміст Ад 
(7,72-12,7896), Си (0,05-0,24956), Ві (0,4-1,096), Бе (до 296). За мінеральним складом руди відносяться до з0- 
лото-сульфідно-кварцового типу. 


Рис. 4.4. Структурна схема Сурозького родовища (за матеріалами |Бобров та ін., 20001) 
1 - метаосадки; 2 - метавулканіти кислого складу; З - метатолеїти; 4 - метакоматіїти; 5 - рудна зона 


Вважається, що родовище має метаморфогенно-гідротермальне походження і виникло за рахунок мобі- 
лізації гідротермальними розчинами золота, розсіяного в амфіболітах і ультрабазитах, і багатовтапного 
відкладання в сприятливій структурній обстановці. Виділяються кілька стадій мінералізації: 1) рання оксид- 
на (магнетит-1, ільменіт), 2) рання і середня сульфідні зі сполученою з ними ранньою золоторудною (піро- 
тин-2, халькопірит-2, сфалерит, галеніт, пірит-2, молібденіт, вісмутин, самородний вісмут, золото-1); 3) се- 
редня оксидна (магнетит-2); 4) пізня золоторудна (самородне золото-2, телуровісмутит); 5) пізня сульфідна 
(пірит-3, марказит); 6) пізня гідроксидна (гетит, гідрогетиту). 

Родовище Южне також розташоване в південній частині Сурської ЗКС, серед кварцових кератофірів 
конкської світи. Рудні тіла представлені кварцовими жилами (потужністю до 1.2 м) з вмістом золота до 18.2- 
130.6 г/т і прожилково-вкрапленою сульфідною мінералізацією у зонах скварцування, де вміст золота дося- 
гає 1.0-7.8 гіт. 

З епохою протерозойської активізації пов'язані родовища золота Майське, Клинцівське, Юріївське, Сурозьке. 

Майське родовище |Бобров и др., 1999; Бочай и др., 1998; Коваль и др., 1998; Макивчук и др., 1999; 
Майське..., 2000) розташоване у  Савранському рудному полі, в ШПн3 обрамленні Корсунь- 
Новомиргородського плутону, на перетині Одеського субмеридіонального, Хмільницького і Тальнівського 
діагональних розломів, серед біотитових гнейсів, плагіогнейсів, амфіболітів, мігматитів побузького комплек- 
су (рис. 4.5). Породи звичайно інтенсивно катаклазовані, скварцовані, серицитизовані. Родовище приуроче- 
не до флексуроподібного ускладнення ПС крила Савранської синкліналі і локалізоване в зоні субширотного 
скиду, що розбиває площу родовища на два блоки: Північний і Південний. Північна і Південна крутопадаючі 
рудні зони потужністю 100-250 м простежені по простяганню на 1-1.8 км, а на глибину до 350 м. При борто- 
вому вмісті золота 0.5 г/т у зонах виділяються рудні тіла потужністю 1-18 м з вмістом Ай від 1 до 70 г/т. 

Рудні тіла представлені крутопадаючими рудними стовпами прожилково-вкрапленої мінералізації поту- 
жністю 0.5-5.5 м, де золото асоціює з піритом і марказитом. Вони приурочені до сколових тріщин ПЗ простя- 
гання, які, ймовірно, контролюються регіональним субмеридіональним розломом. Головні рудні мінерали: 
пірит, піротин, халькопірит, зустрічаються також сульфіди нікелю, галеніт, сфалерит, молібденіт, шеєліт, 
самородні золото, телур, срібло, електрум. Самородне золото відносно велике (більше 0,07 мм), вміст су- 
льфідів - у межах перших відсотків. Вміст золота коливається від 1 до 70 г/т на потужність від 1 до 18 м, 
досягає 139 г/т, середнє 7.1 г/т. Золото високопробне (900-990), співвідношення Ац/Аа 7:1. 

Виділяються наступні рудні мінеральні асоціації: 1) магнетит, ганіт; 2) гексагональний піротин, ільменіт 
(льолінгіт, графіт); 3) піротин-1, халькопірит-1, пентландит, молібденіт (арсенопірит, нікелін, герсдорфіт, глау- 
кодот, кубаніт, шеєліт); 4) продукти десульфідизації піротину, пірит-Іі, марказит, сфалерит (рутил, галеніт, 
смайтит, бравоїт, мілерит, віоларит); 5) продуктивні парагенезиси: а) моноклінний піротин, пірит-іІ!, сидерит, 
гематит, золото; б) халькопірит, золото, вісмут, вісмутин; в) телуриди, срібло, мідь; б) пірит-ІМ, флогопіт. 
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Рис. 4.5. Структурна схема Майського родовища (за матеріалами |Бобров та ін., 1999; Майське, 20001 
1 - формація гіперстенових гнейсів і кристалосланців; 2 - лейкогранулітова формація; З - горизонти магнітоактивних 
амфіболітів; 4 - граніти; 5 - рудні зони; 


Встановлено два етапи гранітоїдного магматизму: формування Південного і Північного масиву 
(2379-78Ма) і тіл пегматоїдних гранітів (2040-40 Ма). Деякі дослідники виділяють два етапи мінералізації: 
1) метаморфогенну сингенетичну у вигляді рівномірної вкрапленности магнетиту й ільменіту в амфіболітах і 
піротину з вростками халькопіриту - у гнейсах; 2) епігенетичну з пірит-марказитовою асоціацією рудних мі- 
нералів у зонах катаклазу і брекчиювання. Ізотопний вік молібденіту, що супроводжує золоту мінералізацію, 
коливається від 2229 до 2060 Ма. Вважається, що золота мінералізація пов'язана з процесами сульфідиза- 
ції і карбонатизації пізньої лужної стадії. Родовище відноситься до метаморфогенно-гідротермального типу 
золото-кварцової формації. 

Клинцівське родовище |Бочай и др., 1998; Загнітко та ін., 1999; Месторождения золота..., 1998; Юник, 
1999| розташоване в зоні субмеридіонального Кіровоградського глибинного розлому, у східному екзоконта- 
кті Новоукраїнського масиву гранітоїдів, серед гнейсів, кристалосланців і амфіболітів архею (3195-200 Ма), 
які містять субзгідні тіла пегматоїдних гранітів і зони калішпатизації (рис. 4.6). 

Рудні тіла (0.1-3.7 м) прожилково-вкрапленої малосульфідної і золото-кварцової мінералізації локалізо- 
вані в межах двох смугоподібних субмеридіональних мінералізованих зон довжиною 2.3 і 5.7 км, шириною 
70-100 м, на глибину вони простежені на 530 м. Вони облямовані зонами локальних метасоматитів (сульфі- 
дизованих беризитів, пропілітів, скварцованих порід). 

До Клинцівсько-Конівського розлому приурочені дві золотоносні зони субмеридіонального простягання 
шириною до 100 м, простежені за простяганням на 2.3 і 5.7 км. Вони складені інтенсивно будинованими по- 
родами зі скарноїдами і кристалосланцями, насичені кварц-польовошпатовими прожилками, збагаченими 
сульфідами. У межах зон виявлені біотитизація й амфіболізація, а хлоритизація і гідрослюдизація виражені 
слабко, розвинені кварцові жили і тонкопрожилкове (штокверкове) скварцування. У зонах виділяються ло- 
кальні рудні тіла потужністю від 0.1 до перших метрів з вмістом золота понад 1 г/т, для яких характерні ка- 
таклаз і присутність сульфідів, з якими асоціює самородне золото: піриту, піротину, арсенопіриту, льолінгіту 
і халькопіриту (до 5906). При входженні золото-кварцових тіл у гранітоїди вміст золота різко падає. Встанов- 
лені 2 генерації золота - тонкодисперсне в арсенопіриті і вільне, парагенетично пов'язане з самородним 
вісмутом. Із золото-вісмутовою асоціацією пов'язаний ураганний вміст золота (до 200 г/т). Розмір часток 
самородного золота коливається від 0.01 до 0.8 мм, рідко до 4-6, пробність зазвичай дорівнює 820-970. Від- 
носно велике золото розподіляється у виді ,струменів". Максимальна глибина фіксації зруденіння - 550 м. 

Рудні мінерали: льолінгіт, арсенопірит, пірит, піротин, халькопірит, герсдорфіт, сфалерит, галеніт, ітріа- 
літ, магнетит, ільменіт, самородні вісмут, миш'як і золото, високої (970-990) і середньої проби (880-930), 
середній вміст 3-8 гіт. 

Переважає золото-кварцовий тип зруденіння, менше розвинений золото-сульфідно-кварцовий. Типи 
руд: пірит-арсенопіритовий (до 30906 сульфідів) і малосульфідний (2-3906). Середній вміст золота в рудах 5.27 
г/т. На верхніх горизонтах родовища відзначаються геохімічні аномалії 56 (до 30-100 г/т) і М/ (до 10-30 г/т). 

Вважається, що рудоутворення мало тривалу історію, відбувалося протягом кількох етапів (2.4, 2.2, 1.8 Ї 
1.6 млрд р.). На думку Г.М.Яценко й ін. (2000), зруденіння контролюється флішовою формацією чечеліївсь- 
кої світи, як і низка інших стратиформних родовищ світу. На думку Н.Я.Ященко і В.В.Шехоткина (1998), ру- 
довміщуюча чечеліївська світа має неоархейський вік, тому й основна фаза золоторудної мінералізації від- 
носиться до неоархею з активізацією і частковим перевідкладанням золота в протерозої. 

Виділяються три етапи формування зруденіння: дорудний (турмалін-кварцова і шеєліт-кварцова асоціа- 
ції) продуктивний (льолінгіт-арсенопірит-кварцова, арсенопірит-піротин-кварцова і золото-сульфідно- 
кварцова асоціації) і пострудний (карбонат-кварцова асоціація). 
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Рис. 4.6. Структурна схема Клинцівського родовища (за матеріалами |Месторождения золота..., 1998) 
1 - плагіогнейси і діопсидові кристалосланці флішоїдної метаграувакової формації чечеліївської світи; 2 - біотит- 
кумінгтонітові, графіт-біотитові гнейси, діопсид-плагіоклаз-кварцові кристалосланці, турмалініти, скарни, епідозити (тек- 
тоно-метасоматична зона); З - пегматоїдні граніти кіровоградського комплексу; 4 - рудні зони 


Юріївське родовище |Бочай и др., 1998; Белоус и др., 2001; Фомин и др., 2001) розташоване на пів- 
день від Клинцівського, на 17 км південніше м. Кіровограда, у східному екзоконтакті Новоукраїнського грані- 
тного масиву з крутопадаючими (50-70?) на схід палеопротерозойськими графітовими гнейсами чечеліївсь- 
кої світи інгуло-інгулецької серії (2.5-2.39 млрд р.) у зоні субмеридіонального Кіровоградського розлому і 
його перетині з ПС Маріївською зоною осварцування й дроблення (рис. 4.7). Широко розвинені апліт- 
пегматоїдні жили. 

Родовище має клиноподібну структуру внаслідок сполучення круто- і пологопадаючих структур, які фор- 
мувалися в обстановці стиснення. Зони мінералізації представлені стовпо-, лінзо-, жило- і штокверкоподіб- 
ними тілами метасоматичних руд, прожилково-вкрапленими зонами, жилами і стрічкоподібними покладами, 
локалізованими в інтенсивно прокварцованих породах у кулісоподібних тріщинах відриву в зонах субмери- 
діональних розломів, часто згідно з вміщуючими графіт-біотитовими гнейсами. Золоторудна мінералізація 
приурочена до лінійних зон скварцування потужністю 5-17 м, довжиною за простяганням 400-1600 м, за па- 
дінням - 980 м, у розрізі вони становлять віяло з 17 рудних зон, що розходиться догори. Всередині зон ло- 
калізовані рудні тіла довжиною 50-400 м, потужністю 0.2-4 м (середня 1.2 м). 

Руди належать до золото-кварцового малосульфідного типу, основні рудні мінерали: золото, пірит, піро- 
тин, арсенопірит, халькопірит, сфалерит, галеніт, бляклі руди, льолінгіт, самородний вісмут, мальдоніт. 
Вміст золота коливається від десятих часток до 34.5 г/т. Воно найчастіше пов'язане з кварцом, іноді з біо- 
титом, рідко з піритом і піротином, в поодиноких випадках - з арсенопіритом і льолінгітом. За співвідношен- 
ням ізотопів свинцю вік галеніту 2.0-0.15 млрд р. 

Золота мінералізація пов'язується з вкоріненням гранітоїдів, тобто, на думку дослідників, обумовлена тек- 
тоно-магматичною активізацією. Ряд дослідників підкреслюють багатоетапність формування родовища з пер- 
винним нагромадженням золота в протерозойських флішоїдних товщах, збагачених органічним вуглецем, з 
наступною багаторазовою регенерацією і перевідкладанням у зв'язку з процесами регіонального метаморфіз- 
му, гранітизації, багатоактного метасоматозу з формуванням промислової концентрації золота на заключних 
стадіях. Виділяється п'ять найважливіших стадій мінералоутворення: 1) дорудна (пірит-мельніковіт, піротин, 
халькопірит, графіт; 2) рудна-1 (кварц, пірит, льолінгіт, арсенопірит, графіт; 3) рудна-2 (піротин, халькопірит, 
пентландит, сфалерит); 4) головна рудна (самородне золото, халькопірит, сфалерит, галеніт, блякла руда, 
самородний вісмут, мальдоніт, анкерит); 5) пострудна (марказит-пірит, кварц, кальцит, пірит). 

У головній рудній асоціації самородне золото зустрічається як у вигляді самостійних виділень (0,001-0,07 
мм, рідко до 0,1-1,0 мм), так і у вигляді зростків з бляклими рудами, сфалеритом, самородним вісмутом, 
мальдонітом, галенітом; форма золотин різна - ізометрична, неправильна, пластинчаста, краплеподібна чи 
гачкувата. Пробність золота висока (930-980), домішки представлені Ад9, ВІ, Бе, Нд, Те, Аз. За результатами 
аналізу технологічних проб вихід з руд вільного золота може бути доведений до 80906. З сульфідами пов'я- 
зана відносно невелика частина Ай. Родовище відноситься до золото-кварцової формації. 


149 


Рис. 4.7. Структурна схема Юріївського родовища (за матеріалами |Фомин, 20011) 
1 - гнейси чечеліївської світи; 2 - гранітоїди кіровоградського комплексу; 
з - дайки діабазових порфіритів; 4 - рудні зони 


У Карпатській провінції, в Закарпатській СМ3З встановлені два найважливіших генетичних типи золото- 
рудної мінералізації. До першого відносяться золото-поліметалічні родовища і прояви жильних і прожилко- 
во-вкраплених руд Берегівського рудного поля: Мужіївське, Берегівське і Куклянське, пов'язані з неогеновим 
вулканізмом обрамлення Панонського масиву. Вони приурочені до прибортових частин Берегівської вулка- 
но-кальдери і представлені системами рудних жил, прожилково-вкраплених зон і штокверків, локалізованих 
у вулканітах неогену. Ймовірно, вони парагенетично пов'язані з субвулканічними тілами плагіоріолітів, да- 
цитів, андезибазальтів і гранітоїдів завершальних стадій. В будові рудних полів виявлена вертикальна зо- 
нальність зі зміною істотно поліметалічних руд центральної частини рудно-магматичної системи золото- 
поліметалічними і золотими зі сріблом у периферійних частинах. На глибоких горизонтах з'являються значні 
концентрації міді. Рудні тіла контролюються малоамплітудними розломами субширотного і субмеридіона- 
льного напрямків. Другий тип розвинений на території Мармароської СМ3, у межах Рахівського рудного ра- 
йону, де відоме золоторудне родовище Сауляк, представлене кварцовими і кварц-карбонатними жилами і 
прожилковими зонами серед вапняково-сланцевої олістостроми і тектонічного меланжу в зоні шар'яжно- 
насувних дислокацій на контакті білопотоцької і діловецької світ пізнього протерозою - раннього палеозою. 

Мужіївське родовище підготовлене до експлуатації в 1990 р., у даний час розробляється ЗАТ ,Поліме- 
тали України". Воно характеризується двоярусною будовою. Нижній ярус (горизонт -180-170 і нижче) скла- 
дений серією крутопадаючих кварц-сульфідних жил потужністю 1-5 м з поліметалічною і супутньою срібною 
і золотою мінералізацією. Вміст золота змінюється від 1 до 5 г/т, але руди є упертими, що викликає певні 
проблеми їхньої переробки. Зараз розробляється верхній ярус, представлений амебоподібним штокверком 
(50 х 50 м) тонковкрапленої золотої мінералізації серед метасоматитів формації вторинних кварцитів і аргі- 
лізитів за туфами і брекчіями неогенових ріолітів. Вміст золота змінюється від перших г/т до перших десят- 
ків г/т, за масштабами родовище є середнім. 

Родовище відноситься до вулканогенно-гідротермального типу, золото-кварц-сульфідної формації. Руд- 
ні тіла не виходять на поверхню, розміщуються на глибині 60-150 м. Рудні мінерали: сфалерит, галеніт, пі- 
рит, піротин, золото, електрум; зустрічаються прустит, полібазит, аргентит, самородне срібло. Жильні міне- 
рали представлені кварцом, адуляром рідше халцедоном, каолінітом, гідрослюдами. У золото-срібних і оки- 
снених рудах золото вільне, від тонкого до великого, пробність 500-900 (переважає 720-760). Вміст золота 
4.5-15 г/т, золото-срібне відношення 1:3. 

Особливості розподілу золота у вертикальному розрізі родовища, а саме зменшення його вмісту з гли- 
биною, зміна форми знаходження й інших характеристик можуть вже в недалекому майбутньому викликати 
проблеми приросту запасів цього металу і технології його вилучення. 

Берегівське родовище, яке описували В.О.Шумлянський, Безугла (1997); Скакун і ін. (1992); Вітик і ін. 
(1993); Матковський та ін. (1997, 1999); Котляр, Лудінггтон (1996) локалізоване в ігнімбритах і туфах ріолітів, 
що заповнюють вулканічну жерловину, де розвиті радіальні і кільцеві тектонічні порушення, що вміщають 
сульфідні, кварц-сульфідні, кварц-баритові, кварц-карбонатні і кварцові жили довжиною 600-1300 м і про- 
жилково-вкраплені зони. Середня потужність рудних тіл 3.6 м. Запаси родовища 18 т золота, середній вміст 
золота 5 г/т, срібла - 15 г/т, суми свинцю і цинку - 590. 

Виділяються чотири стадії мінералоутворення: 1) сульфідна (вкраплені руди): піротин, карбонат, пі- 
рит-марказит, сфалерит, галеніт, сульфосолі срібла, халькопірит, тенантит, електрум; 2) кварц-баритова 
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(масивні баритові і кварц-баритові жили): флюрит, кварц І, барит І, англезитч-пірит; 3) кварц-карбонатна 
(карбонатні і кварцові жили і прожилки): карбонат 1Ї, кварц 1Ї, гематит, кварц ІЇ, срібло, акантит, барит ІЇ; 4) 
карбонат-гетитова (карбонатно-кварцові, аметистові, кварц-халцедонові прожилки, ярозит-гематитові та 
баритові агрегати): карбонат ЇЇ, кварц ІМ, ярозит, гематит, золото, кіновар, барит 1. Золото відкладалося 
наприкінці 1 стадії й всередині 4. 

Крім Мужіївського та Берегівського родовищ в Закарпатті відомі інші подібні об'єкти (Куклянське, Квасів- 
ське, Біганське), які не мають практичного значення. Це золото-срібло-поліметалічні рудні системи з полі- 
стадійною мінералізацією: 1) сульфідною; 2) кварц-баритовою; 3) карбонат-кварцовою; 4) карбонат- 
гетитовою. 

До іншого типу відноситься золоторудна мінералізація Рахівського рудного району. Просторово вона 
приурочена до метаморфічних товщ пізнього докембрію - раннього палеозою Мармароського кристалічного 
масиву. Структурний стиль території визначається наявністю великих тектонічних покривів (Білопотоцький, 
Діловецький, Берлібаський та ін.). Відомі численні шліхові і літохімічні ореоли золота, 19 проявів і одне ро- 
довище. Переважна більшість проявів золота приурочена до Діловецького покриву. 

Найкрупнішим об'єктом рудного району є родовище Сауляк. Воно знаходиться на правому березі р. 
Тиса в басейні руч. Сауляк, Бредецель. Відкрите в 1974 р. під час пошуків корінного джерела вторинного 
літогеохімічного ореолу золота (0,003-0,1 г/т), вивчене канавами, штольнями, свердловинами. У його ви- 
вченні брали участь О.І.Матковський (1992, 1993), Б.Котляр і С.Лудінгтон (1995), С.В.Нечаєв, (1989) та інші. 

Родовище локалізоване в зоні шар'яжно-насувних дислокацій на границі покривних споруд рифейських 
білопотоцької та діловецької світ. Останні складені різноманітними сланцями, серед яких у діловецькій світі 
виділяються лінзоподібні та пластоподібні тіла вапняків і мармурів. Ці тіла становлять собою типову олісто- 
строму, що безпосередньо на родовищі має тектонічну природу і приурочена до зони конседиментаційного 
насуву. Існують уявлення щодо локалізації рудних тіл родовища у блоках та "закатишах" тектонічного мела- 
нжу, що свідчить про давній вік мінералізації, яка виникла задовго до рухів за системою карпатських покри- 
вів. Однак, золота мінералізація локалізується не тільки в кварц-карбонатних тілах (що є перетвореними 
залишками олістолітів давніх вапняків серед молодших сланців), але й у вміщуючих сланцях, які насичені 
лінзоподібними прожилками кварцу. Це не суперечить уявленням щодо давнього віку золотої мінералізації, 
а лише ускладнює структурну картину родовища. 

Золота мінералізація зафіксована як в "над-", так і в "підкарбонатній" позиціях, а також захоплює і кварц- 
карбонатні тіла, які залягають субзгідно у товщі вуглецевих (С до З 96) кварц-серицит-хлоритових сланців. 
Це ізольовані лінзо- чи пластоподібні тіла, що локалізовані на різних стратиграфічних рівнях і не складають 
єдиного суцільного горизонту, хоча й простягаються смугоподібною структурою вздовж зони конседимента- 
ційного насуву, який пізніше був активізований рухами за системою карпатських насувів. Вміщуючи сланці 
також інтенсивно силіцифіковані, що проявлене у розвитку тонкокристалічного агрегату кварцу за основною 
масою, численних кварцових і кварц-гідрослюдистих лінзоподібних мікропрожилків полум'яподібної форми, 
орієнтованих субзгідно з сланцюватістю. Така структура характерна для родовищ золота, локалізованих у 
чорносланцевих товщах. Поблизу контактів з тілами кварц-карбонатних порід спостерігаються інтенсивне 
розсланцювання, мілонітизація, оталькування. 

Сумарна потужність зони мінералізації сягає 18-30 м, потужність рудних тіл - 0,5-8 м і більше. Вони не 
мають чітких границь і відбиваються тільки за даними опробування. Рудні тіла мають вкрай неправильну 
форму, різко виклинюються за простяганням, часто приурочені до границь кварц-карбонатних порід і слан- 
ців. Вміст золота різко змінюється, середній вміст дорівнює 2-8 г/т. За межами рудних тіл встановлені лока- 
льні ділянки з підвищеним вмістом золота. Всередині рудних тіл золото розподілене вкрай нерівномірно. В 
рудному кварцу його вміст змінюється від 20-30 до 200-300 г/т і більше; в тонкосмугастих сланцях неодно- 
рідного складу з мікропрожилками рудного кварцу - від 5.0 до 15-20.0 г/т; в монотонних серицитових і хло- 
ритових сланцях - від 0.1 до 2.0-3.0 г/т, звичайно до 0.5 г/т. 

Золото присутнє у самородному стані, супутні компоненти практично відсутні, за винятком незначної кі- 
лькості срібла. Вміст сульфідів (піротин, марказит, пірит, галеніт, сфалерит, арсенопірит) не перевищує 0.2- 
0.496, Переважають смугаста і плямисто-смугаста текстури руд; алотріоморфнозерниста структура, рідше - 
корозійна, заміщення і цементації. Сульфіди утворюють бідну розсіяну вкрапленість, зрідка мікропрожилки 
в рудному кварцу та його зальбандах, їх сумарний вміст не перевищує 0.7-1.096. Переважає піротин (0.3- 
1.096), часто зустрічаються сфалерит, галеніт, пірит, марказит, халькопірит, арсенопірит і бляклі руди (до 
0.1-0.295), зрідка - телуриди свинцю і срібла (алтаїт і гесит). 

Золото в руді переважно вільне, розмір 0,01-0,1мм; є тонше і крупніше золото (до 2-4 мм). Яскраво- 
жовте високопробне золото (830-930) утворює гачкуваті, зазублені чи вигнуті пластинки на границях зерен 
нерудних мінералів або в інтерстиціях, кавернах і мікротріщинах в кварцу; краплеподібні мікровключення в 
піротині чи сфалериті, плоскі дуже тонкі виділення за спайністю в галеніті, неправильні виділення в зрост- 
ках (агрегатах) сульфідів різного складу. В зростках халькопіриту з бляклою рудою зрідка зустрічається від- 
носно низькопробне телуристе золото. В самородному золоті присутні Ад, Ре, А5, Нд, Си. 5. Срібло для 
руд родовища не характерне, середня величина відношення Ай:Ад 3:1; вона збільшується з підвищенням 
вмісту золота. Руди добре збагачуються за гравітаційно-флотаційною |і гравітаційно-ціаністою схемами з 
вилученням 90-9296 золота в кондиційний концентрат і 80-8296 срібла. 

Родовище формувалося протягом трьох стадій: золото-пірит-кварцової (390-320? С), золото-телуридно- 
сульфідно-кварцової (280-245? С) і золото-кварц-слюдисто-карбонатної (220-160? С). Еволюція мінерало- 
утворюючих флюїдів виражається в зменшенні кількості іонів СІ і Ма при збільшенні Н5із , НСОз, Са і Мд 
протягом розвитку процесів рудоутворення, а також у збільшенні С, в газовій фазі включень у кварцу з ру- 
доносних зон (СО» - 45-9390; СН, - 5-1296) порівняно з кварцом в породах, що вміщують ці зони, де пере- 
важає метан (СН, - 84-9596; СО, - 5-1095). 
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Результати комплексних ізотопно-геохімічних і геолого-структурних досліджень (визначення сірки су- 
льфідів; вуглецю та водню порід; вуглецю руд та карбонатів; вуглецю, водню та кисню компонентів газово- 
рідинних включень; свинцю порід; насиченість газово-рідких включень флюїдом) свідчать про полігенний 
генезис золотого зруденіння родовища Сауляк. Напевно, формування золоторудної мінералізації відбува- 
лося щонайменше за два етапи: 1) первинне накопичення рудогенних елементів в басейні осадконакопи- 
чення за рахунок мінералізованих поствулканічних гідротерм; 2) ремобілізація та перевідкладання рудних 
компонентів протягом наступних стадій розвитку внаслідок пізнішого поліциклічного метаморфізму з вто- 
ринною концентрацією золота, мобілізованого з вміщуючих утворень фундаменту. 

Зруденіння належить до малосульфідної золото-кварцової формації, характеризується низьким вмістом 
срібла в рудах (Ац:Ад - 3:1) і високою пробністю золота (830-910). Запаси родовища за різними оцінками 
становлять від 3-4 до 10-11 тон золота. На наш погляд, більш ймовірною є песимістична оцінка родовища, 
що пов'язане з вкрай неоднорідним розподілом золота, невитриманістю рудних покладів, які навряд чи 
складають пластоподібні тіла, котрі протягаються на сотні метрів (як це вважалося раніше), а скоріше ста- 
новлять собою лінзи, безладно розташовані у вміщуючому горизонті. 

Однак, геологічні дані свідчать, що золоте зруденіння не обмежується рудним полем родовища Сауляк, а 
може поширюватися на більший території, включаючи басейни ручаїв Бредецель, Білий Потік і Довгорунь. 
Про це свідчить однотипність тектонічного плану території, широкий розвиток шар'яжно-насувних структур, 
вуглецевих сланців з олістолітами силіцифікованих вапняків (ручаї Білий Потік, Бредецель, Полонський, Дов- 
горунь, Головатий, Лощинка та ін.), наявність проявів золотої мінералізації, зон інтенсивної силіцифікації, які 
часто супроводжуються сульфідизацією, кварцовими жилами, прожилками, лінзовидними включеннями квар- 
цу, гідрохімічними аномаліями золота. В ряді таких зон встановлений підвищений вміст золота (0.01-3 г/т). 
Поодинокими свердловинами доведене продовження покладів багатих руд того ж мінерального типу на гли- 
боких горизонтах родовища, нижче рівня р. Тиса. Це засвідчує можливість значного збільшення розмірів ро- 
довища і доводить, що Рахівський рудний район має значну перспективу щодо відкриття золотого зруденіння 
нового для України геолого-промислового типу - великооб'ємного, який за низкою чинників нагадує зруденін- 
ня Карлін-типу. Підтвердженням такого припущення є локалізація відомих проявів у зоні шар'яжно-насувних 
дислокацій, в карбонатвміщуючих вуглецевих товщах, розсіяний стратиформний характер мінералізації, на- 
явність зон силіцифікації і піритизації, структурні і мінералогічні особливості руд, відносно велике Ац/Дд відно- 
шення (3:1). 

Такі особливості родовищ Карлін-типу як тонкодисперсна форма знаходження золота, відсутність чітких 
обмежень рудних тіл, порівняно низький ступінь гідротермально-метасоматичних перетворень вміщуючих 
порід та інші обумовлюють складність пошуків об'єктів такого роду традиційними геолого-пошуковими ме- 
тодами. У цьому зв'язку можна рекомендувати проведення спеціалізованих прогнозно-металогенічних до- 
сліджень у Рахівському рудному районі для пошуків великооб'ємних золоторудних об'єктів типу Карлін, що 
вже мають важливе промислове значення в ряді країн світу, знахідка яких може суттєво підвищити перспек- 
тиви району і України в цілому щодо створення власної золоторудної мінерально-сировинної бази. 

В Донецькій провінції відомі родовища прожилково-вкраплених руд у складчастих вуглецевистих тери- 
генних товщах, які відносяться до двох мінеральних типів: золото-поліметалічного (Бобриківське й Гострий 
Бугор) і золотому-піритового (Михайлівський рудопрояв). 

Бобриківське родовище знаходиться в ПЗ частині однойменного рудного поля, приурочене до піднятої 
частини склепіння і прилягаючої частини південно-західного крила Бобриківської антикліналі, складеної ар- 
гілітами з рідкісними шарами кварцитоподібних пісковиків карбону флішоїдної формації. В різні роки його 
вивчали Азаров та ін. (1999); П.В.Беличенко й ін. (1997); В.О.Шумлянський та ін. (1994, 2002); Мерлич та ін. 
(1975); І.П.Щербань й ін. (1985); Лазаренко й ін. (1975); Дудар; Нікольський (1963); .Зинчук та ін. (1984). 

Родовище контролюється субмеридіональними розривами Єланчик-Ровеньківської зони і Бобриківским 
підкидо-зсувом з системами оперяючих тріщин сколювання ПГЗ і ПЗ напрямків і ПС - відриву, до яких при- 
урочені рудні прожилки. Рудні поклади утворені прожилками субмеридіонального, ПЗ і ПС простягання, під- 
порядковане значення мають пошарові прожилки, а також ті, що заповнюють тріщини відриву. Вони мають 
ізометричну чи видовжену в ПЗ чи субмеридіональному напрямку форму, що змінюється на різних горизо- 
нтах і ускладнюється на перетині рудними стовпами в падаючих на південний захід пісковиках з слабко зо- 
лотоносною вкрапленістю піриту й арсенопіриту. Складна геометрія покладів дозволяє припускати наяв- 
ність на глибині сліпих штокверків (рудних стовпів). Зруденіння на поверхні поширене на площі 17.5 тис. м' і 
в приосьовій частині брахіантикліналі простежене на глибину понад З км. Гідротермально-метасоматичні 
породи на родовищі представлені субформацією, проміжною між лиственітами, березитами і аргілізитами. 
Вміст золота в рудних тілах украй нерівномірний. Вкраплені руди містять мало золота. Вищі його концент- 
рації характерні для кварц-карбонат-галеніт-сфалеритових жил і прожилків, а найбільші - для кварц- 
карбонат-галеніт-сульфосольних прожилків, розвинених переважно в штокверку (рудне тіло Мо 1) в межах 
верхнього рудного яруса, а також безпосередньо поблизу швів Бобриківського розлому. В цілому, вміст 30- 
лота в рудах складає 2-9 г/т (в окремих пробах 40-106 г/т), срібла до 320 г/т. Відношення Аиц:Ад у рудних 
тілах варіює від 1:7 до 1:10. 

Виділяється три стадії формування мінеральних асоціацій: 1) кварц, анкерит, сидерит, апатит, пірит, ар- 
сенопірит, сфалерит, халькопірит, галеніт; 2) кварц, сидерит, пірит, арсенопірит, халькопірит, тетраедрит, 
бурноніт, самородне золото, піротин; 3) кварц, сидерит, анкерит, буланжерит, фрейбергіт, герсдорфіт, са- 
мородне золото. В березитах основними мінералами-концентраторами золота є пірит і арсенопірит (вміст 
Аий 0.8-3.2 гіт). В піриті й арсенопіриті мінеральної асоціації 1 золото міститься у вигляді тонкорозсіяної 
вкрапленості. Вміст його в прожилках зростає (до 60 г/т у піриті і до 18 г/т в арсенопіриті). В жилах і прожил- 
ках, складених продуктами мінеральної асоціації 2, видиме золото (до 0.2 мм) спостерігається в піриті, ква- 
рцу, сидериті й арсенопіриті. Мінеральна асоціація З характеризується збільшенням розмірів самородного 
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золота (до 2 мм) і тісним парагенетичним зв'язком з галенітом, герсдорфітом, фрейбергітом. В піриті цієї 
асоціації золото розвинене в мікротріщинах, вміст його досягає 310 г/т. Значну частину золотин (до 3090) 
складають добре ограновані ромбододекаєедри. Пробність золота коливається від 551 до 962. Основними 
елементами-супутниками золота в березитах є А5; в поліметалічних рудах - РОЮ, /п, Ад, Си; в сульфідно- 
сульфосольних - РР, 50, НОЯ, А4, МІ. 

Судячи за ізотопним складом кисню і водню води з ГРВ, Бобриківске родовище формувалося протягом 
тривалого періоду (на стадії інверсії тектонічного режиму), що охоплював катагенез, метагенез вміщуючих 
товщ, а також становлення інтрузій. Модельний вік галеніту (за ізотопами свинцю) складає 178 млн років. 
Запаси золота за категорією С; у верхньому рудному ярусі до глибини 140 м ставлять 8 т (середній вміст 
6.9 г/т), срібла - 21 т (37 г/т). Прогнозні ресурси золота в нижньому рудному ярусі за категорією Р; склада- 
ють 430 т, середній вміст 0.63 г/т. В делювіально-елювіальних відкладах поблизу рудного тіла Мо 1 вміст 
золота становить до 23.5 г/м?, що дозволило почати його відпрацьовування відкритим способом. 

Михайлівський рудопрояв розташований в північно-західній частині Ольховатської рудної зони, в ме- 
жах однойменної лінійної антикліналі, де відомі шліхогеохімічні аномалії золота, видовжені за шарами піс- 
ковиків карбону, що залягають серед чорних аргілітів. Його вивчали Азаров й ін. (1999); В.О.Шумлянський 
та ін. (1993, 2000); Александров та ін. (1996) та ін. Рудопрояв приурочений до двох антикліналей 3-го по- 
рядку, утворених внаслідок ундуляції осі Ольховатської антикліналі. Довжина мінералізованої частини 
склепіння антикліналі складає близько 7 км. Виділяється 5 рудних ярусів, що відстоять по вертикалі на 40- 
80 м один від іншого, приурочених до пісковиків. Рудні тіла ( 0.1-8 м, середня 2.3 м) мають форму шарів і 
лінз, простежених на сотні метрів у довжину і до 150 м у ширину. Рідше рудні тіла приурочені до аргілітів. 
Вони представлені невеликими гніздами і лінзами. Вміст золота відносно стійкий (1.5-2 г/т). 

Рудні тіла приурочені до березитизованих або аргілізованих піритвміщуючих пісковиків, алевролітів й ар- 
гілітів, де вміст піриту змінюється від 1 до 45-5096. Золото пов'язане з дрібнозернистим масивним піритом. 
Його середній вміст у піриті складає 27 г/т, а вміст А5 - 2.696. Крім того присутні Со (до 0.296), Те (до 0.15), 
5е і МІ (сліди). Встановлені наступні стадії рудної мінералізації: І - безрудні анкерит-кварцові жили і прожи- 
лки (від 5 см до 1 м); Ії - анкерит-(сидерит)-кварцові прожилки (до 4-5 см) зі сфеном, піритом, галенітом, 
сфалеритом, халькопіритом, бурнонітом, бляклою рудою; І - прожилки (1-5 мм) кварцу, сидериту (анкери- 
ту), сфалериту, буланжериту, кальциту, дикіту, каолініту, кіноварі, антимоніту, клейофану, тетраедриту; ІМ - 
кварц-кальцитові прожилки (з дикітом). Перспективність рудопрояву обумовлена значною довжиною зони 
зруденіння (4 км), багатоярусністю зруденіння, стійким, хоча й низьким (1.5 г/т), вмістом Ай. Руди золото- 
піритові з домішкою А5 (2-2.596 у піритовому концентраті). Для з'ясування можливості купчастого біогідро- 
металургійного вилуговування відкритим способом необхідні технологічні дослідження. 

Золотоносні розсипища - один з найважливіших геолого-промислових типів родовищ золота, що поєд- 
нує пролювіальні, алювіальні й узбережно-морські золотоносні відклади. На їх частку припадає близько 496 
запасів і більше 1096 світового видобутку золота. Вміст золота змінюється в широких межах: при видобутку 
золота драгою - 0.15-0.25 г/м", при гідравлічному видобутку - 0.2-0.3 і вище, при відкритому роздільному 
відпрацьовуванні - 0.5-1.0 і вище, при підземному - 2-6 і вище. В Україні відомі переважно середні (0.5-1 т) і 
дрібні (менше 0.5 т) за запасами родовища, хоча є перспективи виявлення великих (1-5 т), переважно в Ка- 
рпатах, Донбасі та узбережних зонах Чорного й Азовського морів. Проблемам розсипного золота України 
присвячені роботи В.О.Шумлянського й ін. (1995); С.М.Ковальчука й ін. (1993, 1995, 1997, 2002); Сущука 
(1997); Ємельянова, Малахіва (2002); Рєзника (1999); Брагіна, Полканова (1999); Шнюкова, Маслакова 
(2002); Лебедя, Мацківа (1997); Зарицького, Рябчука (1967); О.О. Нечепуренко (1995); Матковського (1992) 
та ін. В даний час інтерес можуть становити палеорозсипи золота у відкладах чохла УЩ і Карпат; розсипи 
золота в сучасних континентальних і морських відкладах. 

Палеорозсипи золота відомі в нижньокрейдових континентальних відкладах північного схилу УЩ (КІ- 
ровоградський блок); в конгломератах соймульскої світи крейди в Чивчинському районі Карпат; в червоно- 
барвних конгломератах красноплесненської світи верхньої пермі; в базальних конгломератах великобансь- 
кої світи еоцену (Рахівський район); в конгломератах слобідської світи міоцену і пистинської світи нижнього 
сармату в Передкарпатському прогині. Однак, практичного інтересу ці палеорозсипища не становлять. 

Розсипні прояви золота встановлені в сучасних континентальних відкладах Яблунівського, Верховинсь- 
кого, Чивчинського і Перечинського районів Карпат; долини р. Дністер; Нагольному кряжі Донбасу (Бобриків- 
ський розсип); узбережних відкладах Чорного й Азовського морів. Частина з них відноситься до дрібних родо- 
вищ і за певних умов може розроблятися невеликими артілями. 
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4.2. СРІБЛО 


4.2.1. Загальні відомості 


Срібло - це хімічний елемент І групи періодичної системи Менделєєва, атомний номер 47, атомна маса 
107.87, благородний метал. В природних умовах відомі два стабільних ізотопи срібла "до і "до з майже 
однаковим співвідношенням 51.35 : 48.65. Крім того відомо ще понад 35 радіоактивних ізотопів та ізомерів 
срібла з масовими числами від 99 до 123. 

В природному стані срібло - це м'який білий метал густиною 10500 кг/МУ, їдл 961.92С, їх 22120С, твердіс- 
тю 24.52 кПа за Бринелем, з високою електро- і теплопровідністю. Срібло є стійким по відношенню до кис- 
ню повітря, при підвищенні температури і тиску формує оксид Ад0, але навіть за високих температур не 
реагує з азотом і вуглецем, хоча взаємодіє з парами сірки (формується А4;5) і вільними галогенами (з утво- 
ренням галогенідів). Срібло не реагує з соляною і розбавленою сірчаною кислотами, хоча й реагує з азо- 
тною і концентрованою сірчаною кислотами. 

Срібло - найбільш розповсюджений у природі благородний метал. Кларк срібла для кислих, середніх і 
основних порід 5-7-107 96. Воно концентрується переважно в сульфідах, формує самостійні мінерали, може 
знаходитися в мусковіті, польових шпатах, є присутнім в солоній і прісній водах, в організмах. Формує ізо- 
морфний ряд із золотом. 

В геохімічному відношенні срібло рухливіше в порівнянні з золотом. В зоні окиснення сульфідних родо- 
вищ срібло у вигляді сульфату або тіосульфату переходить в розчин і перевідкладається на глибині в са- 
мородній формі і в формі галоїдів. Срібло є типовим халькофільним елементом, тому головною геохімічною 
особливістю срібла є його тісна асоціація з цинком, свинцем, міддю й іншими халькофільними елементами, 
що обумовлює можливість виникнення комплексних срібловміщуючих родовищ цих елементів. З сидерофі- 
льних елементів срібло часто асоціює із залізом, інколи - марганцем, нікелем, кобальтом, платиною і пла- 
тиноїдами, зрідка - ванадієм і титаном. 

Переважну частину срібла отримують попутно, розробляючи комплексні срібновмісні руди. При переро- 
бці руд кольорових металів отримують 70906, при переробці золото-срібних родовищ 10-15, а з руд власне 
срібних родовищ - 15-2096 світового виробництва цього металу. 

Відомо понад 50 мінералів срібла, найважливішими з котрих є: 

самородне срібло А; 

електрум Ад,Ац; 

аргентит (срібний блиск) Ад,5; 

піраргіріт (темна червона руда) Ад,5рБ5з; 

прустит (світла червона руда) АдзА85з; 

фрейбергіт (срібна блякла руда) (Си, Ад)3505з; 

кераргіриїіт (срібна рогова руда) А9СІ; 

стефаніт Адз5054; 

полібазит(Ад, Си) :в; 

аргентоярозит АдЕФез(50О4)(ОН)б; 

дискразит Адз50 

гессит Ад;Те 

агвіларит Ад,Зе»;; 


Промислово важливими мінералами-концентраторами срібла є високосрібні галеніти (до 1796 Ад), бляклі 
руди (до 2096), сульфіди й сульфосолі срібла, самородне срібло, сульфіди міді (до 296 Ад), низькопробне 
золото, халькопірит, телуриди. 


4.2.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Срібло, як золото і мідь, є одним з найдавніших, відомих людині, металів. Воно використовується з доїс- 
торичних часів; ще в ІМ-му тис до н.е. злитки срібла були грошовим еквівалентом в торгівельних операціях 
давніх фінікійців, в багатьох країнах стародавньої Ойкумени були відомі ювелірні вироби із срібла. Найдав- 
ніші срібні копальні (З тис до н.е.) знайдені в Малій Азії. В Карпатах воно видобувалося ще в МІЇ-ІЇХ ст. 

Більша частина срібла, крім традиційного використання в ювелірній промисловості і в карбуванні монет і 
медалей (1096), використовується у виробництві кіно- і фотоматеріалів (30-3590). Електронна і електротех- 
нічна промисловість споживає 13-1790 від загального обсягу. Крім цього, срібло використовується у вигото- 
вленні різних медичних і побутових приладів, посуду, покриття апаратів харчової промисловості, дзеркал. 
Срібло може використовуватися для знезаражування води, колоїдне срібло справляє антисептичний вплив 
на слизисту оболонку, завдяки чому входить до складу таких медичних препаратів, як аргірол, протаргол, 
коларгол. Таким чином, срібло відноситься до тих металів, яким не завжди можна знайти рівноцінну заміну. 

Срібні руди - це такі природні мінеральні утворення, які містять срібло в таких концентраціях, кількостях 
і сполуках, які роблять можливим їх вилучення і доцільною їх промислову розробку. 

Найбільшу частину срібла отримують з сульфідних руд поліметалів (РЮ, 2п, Си) переважно засобом 
електролітичного рафінування; з власне срібних руд срібло вилучають гравітаційним збагаченням, амаль- 
гамацією, пінною сепарацією, флотацією. Концентрати срібла перероблюються циануванням за сорбційни- 
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ми технологіями, чи пірометалургійним способом. В результаті переробки чорнових срібних злитків за 
допомогою електролітичного афінажу отримують срібний концентрат чистотою 99.996, який і переплавля- 
ється в комерційні злитки. 

Промисловий вміст срібла в рудах кольорових металів повинен бути не меншим за 10-100 г/т, в золото- 
срібних рудах 200-1000 г/т, а в рудах власне срібних родовищ 900-2000 г/т. 


4.2.3. Економічні відомості 


Загальні світові ресурси срібла оцінюються як 1300-1400 тис т, а підтверджені запаси сягають 600 тис т, 
які зосереджені переважно в Польщі (66), США (53 тис т), Мексиці (45), Таджикистані (44), Канаді (42), Ка- 
захстані (29), Австралії (25) а також в Болівії, Перу, Аргентині, ПАР, Чилі, Індонезії та ін. |Мінеральні ресур- 
си..., 20031. 

Головними світовими виробниками срібла є Мексика (2620 т срібла у 2000 р.), Перу (2437), США (2060), 
Австралія (2059), а також Китай, Чилі, Канада, Польща, Казахстан, Болівія, Росія, Швеція, Індонезія. Зага- 
льносвітовий видобуток срібла сягає 18-20 тис. т. Серед компаній лідерами є мексиканська "Іпдйзіпіа!5 
Репоїіез", американська "ЦисКу Егідау", болівійська "Сопзиг". В Європі провідною країною з виробництва срі- 
бла є Польща - компанія "КОНМ РоїзКка Міеа7". 

Попит на срібло має стійку тенденцію до зростання і на початку нового століття сягнув 30 тис т. Різниця 
між видобутком і попитом поки що задовольняється вилученням срібла з відходів і брухту, зокрема, відхо- 
дами фотографічної і електронної промисловості, але її наявність свідчить про значний потенціал збіль- 
шення видобутку природного срібла вже в недалекому майбутньому. 

Головними імпортерами руди і концентратів срібла є Японія (14 тис т), а також Бельгія-Люксембург і Ні- 
меччина; експортерами -- Мексика (5 тис т), Болівія (понад 2 тис т), а також Канада і США. 

Впродовж останніх десяти років ціни на срібло досить стабільні і складають 0.15-0.17 5/г або 4.88-5.29 
ф/трійську унцію. 

Вважається, що за весь час людством видобуто близько 640 тис т срібла, у тому числі в ювелірних ви- 
робах - 550 тис т, в монетах і медалях - 40 тис т, в злитках - 45 тис т. 


4.2.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Родовища срібла поділяються на власне сріблорудні і комплексні срібловмісні. В генетичному відношен- 
ні вони належать до гідротермальної (плутоногенної, вулканогенної та амагматогенної), скарнової, колче- 
данної і метаморфогенної груп. 

Власне срібнорудні родовища відносяться до гідротермальних, де основна їх маса належить вулкано- 
генно-гідротермальним, менше плутоногенним і амагматичним. 

Вони формуються на заключних етапах розвитку складчастих областей і, як правило, пов'язані з вулка- 
нічними поясами, де формують жили, штокверки, жильні і мінералізовані зони. Вулканогенні гідротермальні 
родовища приурочені до специфічних вулканічних структур - жерловин вулканів, конічних, кільцевих і раді- 
альних тріщин, аналогійно розташуванню поліметалічних родовищ |Константинов, 1984). Формування вул- 
канічних порід починалося з андезитів, рідше базальтів, продовжувалося дацитами і закінчувалося ріоліта- 
ми, з якими пов'язана основна маса гідротермальних рудних родовищ, в тому числі золоті, золото-срібні і 
власне срібні. 

Серед вулканогенних родовищ срібла виділяються такі найважливіші геолого-промислові типи: 

- | олово-срібний (родовища Потосі, Чокая в Болівії); 

- | свинцево-срібний (Лос-Торрес в Мексиці, Сан-Кристобаль в Перу); 

- | золото-срібний (Тонопа, Деламар в США, Гуанахуато в Мексиці); 

- | мідно-вісмут-срібний (Яхимів в Чехії). 


Частина родовищ срібла не мають безпосереднього зв'язку з вулканічними структурами, локалізовані у 
вигляді жил і зон мінералізації в теригенних і теригенно-карбонатних товщах складчастих областей, часто 
(але не обов'язково) пов'язаних з штоками гранітоїдів. Характерні такі типи родовищ: 

- | цинково-свинцево-срібний (родовище Лаврион в Греції, Кер-д'Ален в США); 

- | кобальт-нікель-срібний (Кобальт, Гауганда в Канаді, Конгсберг в Норвегії). 


Однак, основна маса срібла видобувається з комплексних срібловмісних родовищ, де виділяються на- 
ступні геолого-промислові типи: 

- | колчеданно-поліметалічний (Брансуїк, Фаро, Саліван у Канаді, Брокен-Хіл, Маунт-Айза в Австра- 
лії, Косака в Японії); 

- . скарновий поліметалічний (Дальньогірське в РФ) 

- | стратиформний поліметалічний в карбонатних і теригенних породах (Фортит'юд в Канаді, 
родовища Міссісіпі в США); 

- | мідно-порфіровий (Пангуна в ПНГ, Бінгхем, Морсісі, Бьютт в США, Ботіха, Петакілля в Панамі); 

- | золото-срібний (Дукат в РФ, Кумтор у Киргизії). 

- | мідно-колчеданний (Норанда, Хорн в Канаді); 

- | мідистих пісковиків і сланців (Мансфельдв Німеччині, Нчанга в Замбії, Жайрем, Узунжал в Ка- 
захстані). 
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4.2.5. Родовища України 


В Україні до 80-х років минулого століття геологорозвідувальні роботи з пошуків срібла в достатніх обся- 
гах не проводилися. Але в останні роки у зв'язку зі збільшенням інтересу до поліметалічних родовищ вияв- 
лені значні ресурси срібла як у формі власних руд срібла, так і у вигляді супутнього компоненту в рудах зо- 
лота і кольорових металів. Основними регіонами розповсюдження срібла в Україні є Закарпаття, Донбас, 
меншою мірою - Український щит, де срібло переважно входить до складу поліметалічних родовищ та про- 
явів і дуже рідко формує власні родовища (Квасівське в Закарпатті і Журавське в Донбасі). Крім переліче- 
них районів, підвищену концентрацію срібла встановлено в рудах самородної міді Волині (172 г/т), мідистих 
пісковиках Бахмутської улоговини (9 г/т), в ряді районів УЩ. В цілому, сріблоносність надр України слабко 
вивчена. Загальні ресурси срібла в Україні наближуються до 600 т |Минеральньюе ресурсьі..., 2001). 

На території Закарпаття, яке є історичною областю становлення срібловидобувної промисловості Єв- 
ропи, виявлено родовища і перспективні прояви власне срібних руд (Квасівське), поліметалічних руд з ви- 
соким вмістом срібла, золото-поліметалічних і золото-срібних руд (Біганське, Мужіївське, Берегівське), які 
знаходяться поблизу одне від одного і утворюють Берегівсько-Біганський рудний район. Крім цих основних 
сріблорудних об'єктів, в Закарпатті відомі численні, практично не вивчені поліметалічні прояви з підвище- 
ним вмістом срібла і золота. Реалізація ресурсів срібла цього регіону пов'язана насамперед з промисловим 
освоєнням золотих і золото-поліметалічних руд і подальшим залученням до експлуатації власне золото- 
срібних родовищ. 

Квасівське родовище розташоване в північно-східному обрамленні Конфертинської вулканоструктури, 
локалізоване серед грубоуламкових вулканогенно-осадочних порід, метасоматично змінених до адуляр- 
кварцових і монокварцових порід, контролюється серією скидів. 

Зруденіня прожилково-вкраплене, представлене піритом, марказитом, галенітом, халькопіритом, піроти- 
ном, сфалеритом, бляклою рудою, оксидами марганцю, сріблом, золотом і сурмою. Вміст срібла 20-400 гіт, 
золота - до 1 г/т. Рудні тіла представлені плащеподібними покладами довжиною 150-500 м, шириною 100- 
150 м, потужністю 8-15 м з вмістом срібла 60-70 г/т, у складі яких виділяються лінзоподібні тіла довжиною 
150-200 м, шириною 50-100 м, потужністю 4-6 м з вмістом срібла 100-120 г/т. Родовище відноситься до срі- 
бло-порфірової рудної формації з кварцово-срібним промисловим типом руд. 

Руди родовища придатні для збагачення за флотаційно-ціанувальною і флотаційно-електрохімічною 
схемами; вилучення срібла складає 91-9495. 

Біганське барит-срібло-поліметалічне родовище розташоване в північно-західній частині Берегів- 
ського нагір'я, за 20 км від Берегівського родовища, з яким має дуже подібну геологічну будову (рис. 4.8). 
Родовище приурочене до верхнього структурного поверху тортон-сарматських туфів і піщано-сланцевих 
утворень, які прорвані сарматськими екструзивами ріолітів. 

Рудні зони залягають в нижньосарматських туфах і аргілітах верхнього і середнього горизонту, що про- 
стягається в північно-західному напрямку, представлені крутопадаючими жилами. 

Мінералогія Біганського родовища має багато спільних рис з Берегівським, але разом з тим відзначаєть- 
ся низкою своєрідних особливостей. На відміну від Берегівського родовища, менший вміст золота менший, 
концентрації срібла підвищені у вигляді срібловмісних аргентиту, пруститу, енаргіту, сульфосолей. Перева- 
жаючими рудними мінералами є галеніт, сфалерит, пірит, халькопірит. Жильні мінерали - кварц, барит, 
каолін, карбонати, алуніт. На родовищі виявлена чітка зональність, що полягає в зміні на глибині баритової 
мінералізації, барит-поліметалічною і поліметалічною із сріблом. Срібло входить до складу піраргіриту, пру- 
ститу, аргентиту, галеніту, бляклої руди, сфалериту, іноді зустрічається в самородному вигляді серед ба- 
рит-поліметалічних руд. 

Вміст свинцю і цинку в сумі коливається в межах 3-596. Срібло постійно присутнє в баритових і барит- 
поліметалічних жилах, де його вміст змінюється від 100 г/т до 500 г/т на потужність до 10 м. В рудних стов- 
пах вміст срібла може сягати 1000 г/т. 

Структура руд аналогійна Берегівському родовищу, текстури, в основному, масивні, рідше смугасті і бре- 
кчийові. 

Гідротермально змінені породи відносяться до формації вторинних кварцитів і пропілітів. Склад гіпер- 
генних мінералів зони окиснення майже нічим не відрізняється від інших поліметалічних утворень Закарпат- 
тя. Характерне заміщення сфалериту ковеліном, гідроксидами заліза і, рідше, смітсонітом. Досить типовою 
є асоціація сфалериту з бемітом і діаспором. В зоні вторинного сульфідного збагачення виявлена асоціація 
сфалерит-алуніт-гринокіт-халькозин-ковелін. 

Генетичний тип родовища - вулканогенний гідротермальний, золото-поліметалічна формація, золото- 
срібло-барит-галеніт-сфалеритовий мінеральний тип. 

В межах Берегівського рудного району найбільш вивченим є Мужіївське золото-поліметалічне ро- 
довище, котре зараз експлуатується як золоторудний об'єкт. В північно-східній частині родовища широко 
розвинені золото-срібло-свинцево-цинкові руди, що переходять і в зону окиснення. Державним балансом 
запасів враховані ресурси срібла родовища як супутнього корисного компоненту складають за категорією 
С: 162.4 т, С, - 452.5 т |Мінеральні ресурси України, 1994). Детальна геологічна характеристика родовища 
наведена в розділі 4.1. 

В поліметалічних рудах Берегівського родовища, що містять невеликі кількості пруститу, полібазиту, 
аргентиту, електруму, самородного срібла, середній вміст срібла близько 20 г/т. 
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Рис. 4.8 Геологічний розріз Беганьського родовища (за Сасіним та ін., 1964) 
1 - четвертинні глини і суглинки зі щебенем вторинних кварцитів; 2 - вторинні кварцити (алунітові фації) за туфами ріо- 
літів; З - агломератові ксенотуфи ріолітів; 4 - горизонт піщано-глинистих порід; 5 - пелітові туфи ріолітів; 6 - псамітові і 
гравійні туфи ріолітів; 7 - андезити; 8 - тектонічні порушення; 9 - баритові руди з сульфідами цинку; 10 - поліметалічні 
руди (сульфіди цинку, свинцю і міді); 11 - свердловини та їх глибина 


В Донбасі відомі ряд родовищ і рудопроявів поліметалічної і золото-поліметалічної формації з промис- 
ловими концентраціями срібла. Найпродуктивнішим є Нагольний рудний район, що розміщений в зоні Голо- 
вної антикліналі Донбасу і поперечного Ровеньківського валоподібного підняття. Зруденіння пов'язане з 
куполоподібними структурами у склепіннєвих частинах антиклінальних зон, вигинами за простяганням 
осьових поверхонь антиклінальних складок, вузлами перетину цих складок скидо-зсувами, ділянками зміне- 
них і роздроблених порід. Рудна мінералізація приурочена до вугленосної карбонатно-теригенної формації 
карбону (світи сс, с» С.) що представлена пісковиками, алевролітами, вапняно-глинистими сланця- 
ми і вапняками. 

Для родовищ і рудопроявів Нагольного кряжу характерні жильний і прожилковий типи зруденіння, рідше 
штокверковий. 

Мінеральний склад жил різноманітний. Головні рудні мінерали - сфалерит, галеніт, пірит, арсенопірит, 
буланжерит, бурноніт, тетраедрит в різних кількісних співвідношеннях. Другорядні - тенантит, халькопірит, 
герсдорфіт, піротин, аргентит, самородне золото. Рудна мінералізація утворилася в результаті трьох послі- 
довних стадій мінералізації: золото-пірит-арсенопіритової, золото-галеніт-сфалеритової і золото-срібло- 
поліметалічної. Нерудні мінерали представлені кварцом, сидеритом, анкеритом, пістомезитом, донбаситом. 

Структурно-текстурні особливості руд різноманітні. Текстури - жильні, прожилкові, брекчійові, смугасті, 
масивні. Структури - зернисті, корозійні, метасоматичні, розпаду твердих розчинів. Основна маса срібла 
знаходиться в галеніті і тетраедриті (табл. 4.2). 

Навколорудні зміни відзначаються слабкою контрастністю, що обумовлено низькою реакційною здатніс- 
тю вміщуючих товщ. Дані породи відносяться до формації лиственітів-березитів у тих випадках, коли вони 
містять слюду (серицит-мусковіт), або ж до формації, проміжної між типовими лиственітами-березитами |і 
класичними аргілізитами, якщо в їх складі присутня гідрослюда |Щербань, 19851. 

Зона окиснення має потужність всього 15-20 м, що пов'язане з особливостями клімату і геологічної бу- 
дови району. Зона вторинного сульфідного збагачення виражена слабко | її потужність в рідкісних випадках 
сягає 5-10 м. Гіпергенні мінерали досить численні, переважають лімоніт, церусит, смітсоніт, малахіт, азурит, 
халькозин, ковелін, англезит, каламін, куприт, хризокола, скородит, псиломелан. 

Родовища і рудопрояви Нагольного кряжу відносяться до амагматогенного гідротермального типу, золо- 
то-срібло-поліметалічної формації. 

Найперспективнішими є Єсаулівське і Журавське родовища, запаси і ресурси яких мало вивчені. Реалі- 
зація ресурсів срібла в Нагольному кряжі пов'язана з освоєнням руд золота і поліметалів цього району. 
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Таблиця 4.2 
Вміст срібла в рудних мінералах (г/т) |Кузнецов та ін., 1983| 
Родовище, Мінерали 
рудопрояв Пірит Сфалерит Галеніт Тетраедрит Бурноніт 
Єсаулівське 30-80 500-3200 120-3800 
53 2108 715 
Бобриківське 0-80 30-1440 1600-2400 16 000 120 
23 342 2150 
Гострий Бугор 1500-1760 
1630 
Нижній 0-620 200-1300 
Нагольчик 270 633 
Журавське 15-2250 10-1520 540-3000 12000-38000 
369 391 1367 21000 


х В чисельнику - межі, в знаменнику - середній вміст. 


Єсаулівське срібло-поліметалічне родовище розташоване в північно-західній частині Нагольного 
кряжу, локалізоване в піщано-аргілітовій товщі середнього карбону, приурочене до повздовжньої зони 
зім'яття в склепінні Єсаулівської антикліналі. Зруденіння представлене сульфідними і кварц-анкеритовими 
жилами довжиною до 400 м (потужністю 0.1-2.5 м), прожилково-вкрапленими зонами в аргілітах, гніздами - 
у вапняках. Жили супроводжуються лінзоподібними прожилками, що розгалужуються, роздувами до 1.5 м. 
Вміщуючі породи анкеритизировані (вапняки) чи слабко дикітизовані і донбаситизовані (аргіліти). Мінераль- 
ний склад: сфалерит, галеніт, халькопірит, буланжерит, бурноніт, кварц, анкерит, зустрічаються халькопі- 
рит, тетраедрит, блякла руда, пірит, самородне золото й ін. Середній вміст свинцю в жилах 3.89, цинку - 
5.896, золота - 1.1 г/т, срібла - 157 гі/т. 

Журавське срібне родовище локалізоване в північному крилі Оріхово-Тарасівської антикліналі серед 
інтенсивно дислокованих вуглистих аргілітів і пісковиків середнього карбону. Рудні жили приурочені до суб- 
широтної зони довжиною 12 км. Жили анкерит-кварцові з сульфідною мінералізацією |і пізніші сульфідні. 
Довжина прожилково-вкраплених і жильних рудних тіл від 60 до 280 м, потужність від 0.3 до 21.7 м. Рудні 
мінерали представлені сфалеритом, галенітом, халькопіритом, тетраедритом, піраргіритом, аргентитом, 
піритом, арсенопіритом, бурнонітом, буланжеритом, піротином, золотом; нерудні - кварцом, анкеритом, 
пістомезитом, кальцитом, хлоритом (тарасовітом, донбаситом), дикітом, каолінітом. Характерні грубозерни- 
сті структури, масивна і брекчієва текстури руд, рідше - друзова і стрічкова. 

Срібло концентрується у вигляді емульсійної вкрапленості аргентиту в галеніті, а також знаходиться в 
сульфосолях. В рудних тілах вміст срібла коливається від 35 до 1834 г/т, золота - досягає 8.8 г/т. Відно- 
шення золота і срібла становить в середньому 1:200. Золото знаходиться в піриті (до 20-40 г/т). Середній 
вміст свинцю - 0.2596, цинку - 0.440906. 

Прояви срібної мінералізації зафіксовані і в структурах УЩ: в залізистих кварцитах Чортомлицької стру- 
ктури, в лужних рідкіснометальних метасоматитах Пержанської зони, Кочерівської структури, в зонах Конк- 
ського і Оріхово-Павлоградського розломів, в уранових родовищах Кіровоградського блоку. Срібло також 
часто є супутнім елементом в родовищах золота (наприклад, родовище Балка Широка). 

В західній частині Кіровоградського блоку зафіксовані прояви срібла трьох генетичних типів: колчеданно- 
срібний, мідь-вісмут-срібний і свинець-вісмут-срібний, приурочені, зокрема, до руд Ватутінського уранового 
родовища, що дозволяє ставити питання про комплексну розробку уранових руд з супутнім вилученням срі- 
бла |Бондаренко и др., 20021. 
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4.3. ПЛАТИНА І ПЛАТИНОЇДИ 


4.3.1. Загальні відомості 


До платиноїдів, чи металів платинової групи (МПГ) відносяться хімічні елементи МІЇ групи періодичної 
системи Мєнделєєва, які включають платину (РІ), паладій (Ра), осмій (05), іридій (Іг), рутеній (Би), родій 
(ВП). Вони відносяться до групи благородних металів завдяки їх високій хімічній стійкості, тугоплавкості, 
привабливому зовнішньому вигляду. 

Платина має атомний номер 78, атомну масу 195.09. Відомо 5 стабільних ізотопів платини і понад 20 
штучних ізотопів. Вперше металічна платина в чистому вигляді отримана в 1803 р. англійським вченим 
У.Х.Волластоном. Це срібно-білий метал, який характеризується значною ковкістю і тягучістю, добре прока- 
тується в тонкі листи і штампується. Її густина 21460 кг/м", температура плавлення 17727С, температура 
кипіння З9000С, ступінь окиснення від 51 до -б. Платина хімічно малоактивна, стійка до більшості хімічних 
реагентів, крім царської горілки і брому, повільно реагує з гарячою концентрованою НМОз і з Н,50О,. Кларк 
платини в земній корі 5-10796, в ультраосновних породах 2:10795, середніх - 110796. В природі зустрічаєть- 
ся у вигляді самородної платини (Рі понад 8095), залізистої платини (20-50906 Ре), ізофероплатини (РізЕе), 
тетрофероплатини (РІРе), іридистої платини (10.4-37.596 Іг), паладистої платини (14.0-40.096 Ра), па- 
ладистої станоплатини (16-2396 Зп, 17.2-20.996 Ра), геверситу (РІ5б;,), холінгуортиту (|(ВП, Рі, Ра, 
І(А55).|, а також у вигляді сульфідів поліксену, паладистої платини, фероплатини, спериліту (РІА85), 
купериту та ін.). 

Паладій має атомний номер 46, атомну масу 106.4, густину 12020 КГ/М? їл, 15529С, іх, З9808С, ступінь 
окиснення 2 і -4. Відомо 6 стабільних і 16 штучних ізотопів паладію. Відкритий у 1803 р. англійським вче- 
ним У.Х.Волластоном. Характеризується надзвичайно високою спорідненістю з воднем, розчиняється в 
царській горілці, в гарячих концентрованих НМОз і з Н,5О, під час нагрівання реагує з Е, СІ, 5. Кларк пала- 
дію в земній корі 1.310796. В природних умовах утворює тверді розчини з платиною: паладиста платина 
(19-4096 ), паладиста станоплатина (17-2196), поліксен (до 696), фероплатина (до 1390), іридиста платина 
(до 496), а також знаходиться у вигляді домішок у брегіті, звягинцевіті, висоцниті та ін., сульфідах та силіка- 
тах ультраосновних і основних порід. Підвищена концентрація паладію спостерігається в марганцевих ру- 
дах, фосфоритах. 

Осмій має атомний номер 76, атомну масу 190.2, густину 22610 кг/м, іп, 30279С, і, 50270С, ступінь 
окиснення від -1 і -8. Відомо 7 стабільних ізотопів осмію. Відкритий у 1804 р. англійським хіміком 
С.Теннантом. Не розчиняється в царській горілці, розчиняється в гарячій азотній кислоті; в присутності оки- 
снювачів при сплавлянні з лугами утворює комплексні сполуки. Металічний осмій і його сполуки легко окис- 
нюються до О50О,. Кларк осмію в земній корі (г/т) 0.007, в перидотитах - 0.15, в еклогітах - 0.16, в дунітах і 
перидотитах - 0.013, в піроксенітах - 0.007. В природі зустрічається у вигляді самородного осмію, власних 
мінералів: осміїриду (05, 1г), нев'янскіту, сисертскіту, сарситу, ерліхманіту (055.),а також домішок у платино- 
вих мінералах. 

Іридій має атомний номер 77, атомну масу 192.22, густину 22400 кг/м", іл, 2447"С, ішп, АЗ80?С, ступінь 
окиснення від 11 до -6. Складається з 2 стабільних ізотопів: ""Іг (38.596) |і "ЗІг (61/59). Відкритий у 1804 р. 
англійським хіміком С.Теннантом. Це срібно-білий метал, хімічно мало активний, в царській горілці не роз- 
чиняється, при прожарюванні в кисні утворює ІгоОз. У вигляді тонкого порошку адсорбує сірку, галогени та 
інші неметали. Кларк в земній корі 1-10". Типовий елемент ультраосновних і основних гірських порід. Зу- 
стрічається у вигляді самородного осмію, сполук із іншими МПГ, сіркою та миш'яком, а також знаходиться у 
вигляді домішка в комплексних сульфідних мідно-нікелевих рудах. 

Рутеній має атомний номер 44, атомну масу 101.07, густину 12370 кгі/м?, їд 2250"С, і, 42008С, ступінь оки- 
снення від 11 до »8. Відомо 7 стабільних і понад 20 штучних ізотопів рутенію. Відкритий у 1844 р. російським хі- 
міком К.К.Клаусом. Характеризується значною хімічною стійкістю, в кислотах, лугах і царській горілці щільний 
рутеній не розчиняється, а губчастий повільно реагує з концентрованою НСІ. Кларк в земній корі 5-10". Існує ли- 
ше один власний мінерал рутенію - лаурит (Ви5). Рутеній утворює тверді розчини в мінералах платини, знахо- 
диться також у сульфідних мідно-нікелевих рудах. 

Родій має атомний номер 45, атомну масу 102.9, густину 12410 кг/м, їі, 19639С, і, ЗТО00С, ступінь 
окиснення 13, рідко 41, 22, 44 і 16. Відомо 1 стабільний і 20 штучних ізотопів родію. Відкритий у 1804 р. анг- 
лійським вченим У.Х.Волластоном. Характеризується значною стійкістю до хімічного впливу кислот, лугів, 
активних неметалів. Кларк родію в земній корі 1-10". Власних мінералів не має, поширений у вигляді ізомо- 
рфних домішок в мінералах самородної платини і групи осмістого іридію (до 3.3906), а також в мідно- 
нікелевих рудах. 


4.3.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Платина використовується в хімічній промисловості для виготовлення деталей приладів і апаратів, які 
контактують з агресивними речовинами, або використовуються при високих температурах; хімічного посуду; 
каталізаторів для каталітичного риформінгу на нафтопереробних заводах; для покриття електродів; для 
виготовлення термометрів опору і термопар для виміру температур, що перевищують 10000С; феромагніт- 
них сплавів; фільтрів для очистки газів; сполуки платини застосовують в скляній промисловості, для вигото- 
влення постійних магнітів, в ювелірній справі, в комп'ютерній техніці та ін. 
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Паладій отримують з концентратів МПГ. Паладій у сполуках з іншими металами використовують для 
ювелірних виробів, виготовлення хімічної апаратури, протезування зубів, як каталізатор багатьох хімічних 
реакцій, в електротехніці та ін. 

Осмій вилучають з платинових концентратів відгонкою О5О,, котрий уловлюють лужним розчином, з яко- 
го й осаджують осмій. Надалі осадок відновлюють і отримують осмієвий порошок. Осмій використовують як 
каталізатор для синтезу аміаку, гідратації органічних сполук, як легуючий додаток до надміцних сплавів. 

Іридій видобувають з платинових і золотих розсипів у вигляді власних мінералів, концентратів МПГ, а 
також з комплексних сульфідних мідно-нікелевих руд (після переробки анодних шламів електролізу нікелю 
й міді).Сплави іридію (переважно з платиною) використовують для виготовлення хімічного посуду, ювелір- 
них виробів, хірургічних інструментів, нерозчинних анодів, в точних приладах (наприклад, еталони метрич- 
ної системи мір) тощо. 

Рутеній видобувають з платинових руд шляхом возгонки леткої Вид, з її переведенням в розчин НСІ із 
СНзОН, а також осадженням комплексної солі Ви. Металічний рутеній отримують термічним відновленням в 
атмосфері Н».. Рутеній використовують як каталізатор при отриманні ряду органічних сполук, він додається 
до паладієвих і платинових сплавів для надання їм міцності. Платинорутенієві сплави використовують для 
виготовлення електричних контактів і деталей з підвищеною корозійною стійкістю. 

Родій видобувають з концентратів МПГ. Родій і його сплави використовують для виготовлення електро- 
літичних покрить, термопар, електричних контактів, як каталізатор при отриманні ряду органічних і неорга- 
нічних сполук. 

Платиновими рудами називають природні мінеральні утворення, котрі вміщують МПГ в таких концент- 
раціях, за яких технічно можливе і економічно доцільне їх промислове використання. Вміст платинових мі- 
нералів в рудах змінюється від 2-5 г/т і більше в корінних власне платинових родовищах; від десятих часток 
до сотень г/т в корінних комплексних родовищах; від десятків мг/м" до сотень г/м" в розсипних родовищах. 

Видобуток МПГ здійснюється відкритим і підземним способами. Першим розробляються переважно роз- 
сипні родовища (засобами драгування і гідромеханізації), другим - корінні. Завдяки збагаченню металонос- 
них пісків і дроблених корінних руд отримують платиновий концентрат з вмістом платинових мінералів 80- 
9096, який спрямовують на афінаж. Вилучення МПГ з комплексних сульфідних руд здійснюється флотацією 
з наступною багатостадійною піро-, гідрометалургійною, електрохімічною та хімічною переробкою. 

Чисту платину отримують шляхом гідрометалургійної переробки і відновлення воднем (за умови підви- 
щеної температури) платинових концентратів. 


4.3.3. Економічні відомості 


Світові ресурси платиноїдів оцінюються як 120-140 тис т, велика їх частина (75-85 тис т) знаходиться в 
Бушвельдському масиві ПАР. Підтверджені запаси МПГ оцінюються як 72 тист, ут.ч. 63 тист - у ПАР, 6.2 
тис т - в Росії, 1.7 тист - у США, 0.3 тис т - в Канаді, а також в Зімбабве, Фінляндії, Китаї та ін. Ці ж країни 
мають і розвідані запаси платиноїдів, причому тільки на долю ПАР з них припадає 9590. 

Близько 7096 МПГ вилучають з хромітвмісних розшарованих базит-ультрабазитових інтрузій, 2590 - з мі- 
дно-нікелевих родовищ, близько 4090 - з розсипів. 

Найбільші родовища світу знаходяться у ПАР, де представлені платиновими і платиноносними хроміто- 
вими рудами Бушвельдського базит-гіпербазитового комплексу, родовищем сульфідних мідно-нікелевих 
руд Інсізва. В Росії промисловий видобуток платиноїдів здійснюється з сульфідних мідно-нікелевих руд ро- 
довищ Норильського району (Талнахське, Октябрьське, Норильськ-1, Масловське), менше значення мають 
родовища Печенгського (Аларіченське, Супутник, Жданівське) та Центрального (Нижньомамонівське, 
Єланське,) районів. Певні перспективи пов'язані з розсипами Меймеча-Кутуйського району в Сибіру. Запаси 
США пов'язані з платиновими рудами родовища Стіллуотер і розсипами платини на Алясці, а Канади - з 
комплексними рудами родовищ Седбері та Томпсон. Австралія видобуває МПГ з руд сульфідних мідно- 
нікелевих родовищ Камбалда, Уіндера та ін., Зімбабве - з хромітових руд Великої Дайки, Фінляндія - з су- 
льфідних руд Оутокумпу, Болівія - розробляє золото-платинові і платинові розсипища. 

Світове виробництво МПГ досягає 400 т, у тому числі платини - 160 т, паладію - до 240 т. Світовим лі- 
дером у виробництві платини є ПАР (114.5 т у 2000 р.), Росія (35.8), Канада (6.0) і США (3.1), а паладію - 
Росія (161.7), ПАР (55.8), США (10.3) і Канада (9.4). Незначну кількість МПГ виробляють Австралія (0.17 т у 
2000 р.), Зімбабве (0.5), Колумбія (0.5). 

Світовий попит на МПГ постійно зростає і значно перевищує пропозицію. Так, у 2000 р. споживання РІ 
зросло до 199 т, а Рі - до 277 т. Світовий попит на О5 складає приблизно 150 кг/рік (2000 р.), Ви - 1365 кг, 
Ії - 3950 кг. Споживання МПГ не забезпечене повною мірою їх видобутком. Головними споживачами МПГ у 
світі (без Росії) є (1999 р., т): автомобільна промисловість - 249.7, електронна й електротехнічна промисло- 
вість - 79.7, ювелірна справа - 97.5, стоматологія - 34.5, хімічна й електрохімічна промисловість - 24.5, 
скляна промисловість - 7.1, нафтопереробна промисловість - 3.6, інші індустріальні галузі - 16.3, виготов- 
лення монет і злитків - 5.6. 

Головними експортерами МПГ є ПАР і Росія (понад 100 т кожна), а імпортерами - США (286.8 т у 2000 
р.), Японія (157.5), Швейцарія (147.6), а також Німеччина, Франція та ін. Ціни на МПГ постійно зростають і в 
2001 р. на Нью-Йоркській біржі сягнули: платина - 540 8/унцію, паладій - 770 8/унцію, родій - 1800 8/унцію, 
іридій - 415 Ф/унцію, рутеній - 130 Ф/унцію. 

В березні 2004 року світові ціни на платину перевищили 900 8/унцію, при цьому протягом 2003 р. ріст цін 
склав 3495. Ріст цін обумовлений перевищенням попиту над пропозиціями на світовому ринку. У Росії дохо- 


160 
ди «Норильського нікелю» тільки від продажу платини склали в 2003 р. 500-520 млн дол. (1090 від зага- 
льних доходів). 

В той же час ціни на паладій сягнули 200 З/унцію, а на родій - 500 З/унцію. 


4.3.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Родовища платиноїдів поділяються на корінні (ендогенні) та розсипні (екзогенні), а за складом - на вла- 
сне платинові та комплексні (родовища мідних і мідно-нікелевих сульфідних руд, розсипні родовища золота 
з платиною та ін.). 

Корінні родовища здебільшого представлені різноманітними тілами платиноносних комплексів сульфід- 
них і власне платинових хромових руд з масивною і вкрапленою текстурою. Вони генетично пов'язані з ін- 
трузіями основних і ультраосновних порід, відносяться до магматичних родовищ. 

Комплексні родовища мідно-нікелевих сульфідних руд займають провідне місце як сировинне джерело 
платиноїдів. Платинове зруденіння асоціює з тілами масивних і вкраплених мідно-нікелевих сульфідних руд 
диференційованих інтрузій габродолеритів (Інсизва в ПАР), стратиформних інтрузій габро-норитів з гіпер- 
базитами (Бушвельдський комплекс в ПАР), розшарованих масивів норитів і гранодіоритів (Седбері в Кана- 
ді). Платиноїди (головним чином платина і паладій) концентруються в них переважно в піротині, халькопіри- 
ті, пентландиті, кубаніті, а також в мінералах платинових елементів: інтерметалічних сполуках РА І РІ з ВІ, 
Зп, ТІ, А58, РЬ, 5р, твердих розчинах Зп і Рр у Ра Ї РІ, а також Ее в РІ, арсенідах і сульфідах РА | РІ. 

Менше значення мають хромітові руди (Бушвельдський комплекс і комплекс Стіллуотер у США); мідисті 
сланці і мідноносні чорні сланці; мідно-, молібден- та олово-порфірові родовища; окремі золоті і золото- 
поліметалічні родовища; океанічні залізо-марганцеві конкреції й кірки. 

Розсипні родовища представлені переважно мезо-кайнозойськими розсипами платини й осмістого іри- 
дію, які утворюються внаслідок руйнування платиноносних ультраосновних масивів. Їх ширина може сягати 
сотень метрів, а потужність продуктивних шарів - кількох метрів. 

9096 світових запасів МПГ зосереджено у власне платинових пізньомагматичних родовищах, локалізо- 
ваних в диференційованих розшарованих гіпербазитових комплексах. Найбільш продуктивними є протяжні 
малопотужні хромітвміщуючі шари норитів, анортозитів, рідше піроксенітів, які називаються ,рифами". З 
двома такими рифами - Меренського і 0С-2 в Бушвельдському комплексі ПАР пов'язане близько 77.59 
світових запасів МПГ. З сульфід-арсенідвміщуючими шарами гіпербазитових комплексів пов'язано близько 
1196 світових запасів МПГ (Плетриф у Бушвельдському масиві, Велика Дайка в Зімбабве, Лак-Де-Іль у Ка- 
наді, Стіллуотер у США, Федорово-Панське в Росії й ін.). Інші запаси (менше 1190) припадає на комплексні 
родовища мідно-нікелевих руд (Норильське в Росії, Седбері в Канаді й ін.), а також на мідно-порфірові, мід- 
но-колчеданні, мідно-ванадієві і мідно-титан-магнетитові руди (Бор в Югославії, Бігхем у США; Волківське і 
Качканарське в Росії), штоки мафічних порід (Карелія; Коронейшн-Хілл в Австралії; Солт-Чак у США й ін.). 
Близько 0.296 запасів пов'язано з розсипами (Корякія, Урал, Колумбія й ін.). 

Значні перспективи пов'язані з новим, нетрадиційним типом пластових комплексних гідротермальних ро- 
довищ у чорносланцевих комплексах (Карелія в Росії, Сунлінь в Китаї). Незважаючи на невисокий вміст МПГ, 
вони мають великі розміри і містять супутні МІ, Ай, Ад, Мо. Підвищений вміст МПГ зустрічається також в рудах 
карбонатитових, скарнових, порфірових, колчеданних, стратиформних родовищ, у корах вивітрювання. 


4.3.5. РОдовища України 


Вивчення платиноносності геологічних комплексів України почалося з виявлення в 1951 р. Н.А.Співак і 
Е.А.Судзіловською підвищеного вмісту платини (0.1-0.2 г/т) в гіпербазитах р. Обіточної (Західне Приазов'я). 
В 1954 р. С.М. Цимбал і Ю А. Полканов знайшли самородну платину в циркон-ільменітових розсипах ДДЗ. 
Перші узагальнення з платиноносності геологічних формацій України зробили І.К.Латиш, А.Б.Фомін і 
В.А.Стульчиков (1974, 1975). Пізніше проблемою платиноносності України займалися Н.В.Бутурлінов, 
С.О.Галій, Ю.Г.Гершойг, А.Я.Каневський, І.К.Латиш, С.М.Рябоконь, М.П.Семененко, В.А.Стульчиков, 
А.Б.Фомін, Н.К.Ширинбеков та ін. В 1989-91 р. були виконані роботи з теми ,Оценка платиноносности поте- 
нциально перспективних образований Украийньт" (І.Є.Палкін, М.М.Головко, І.Н.Дорофеєєва й ін.), в 1992-1994 
рр. - ,Платиноидь Украйньт", а в 1996-2000 р. - за програмою і проектами ІГМР НАНУ і Держкомгеології 
України "Платина Украийнь" (К.Ю.Єсипчук, Є.О.Куліш, О.О.Юшин, М.І Лебідь і ін.). Матеріали з платинонос- 
ності України були узагальнені на робочій нараді Міжвідомчої комісії з геології рудних родовищ у листопаді 
2004 р.ЇМінерально-сировинна..., 2005) 

Зараз в Україні відсутні промислові об'єкти платиноїдів, потреби України задовольняються імпортом з 
Росії, однак відомі перспективні геологічні об'єкти, до яких відносяться: мафіт-ультрамафітові комплекси 
докембрію УЩ; рифейські трапи Волині; залізорудні формації Кривбасу. 

Мафіт-ультрамафітові комплекси відомі в докембрії Волинського, Дністровсько-Бузького, Середньо- 
придніпровського, Приазовського мегаблоків УЩ. 

У Волинському мегаблоці інтерес становлять диференційовані розшаровані інтрузії перидотит- 
піроксеніт-габроноритової формації букинського, прутівського і каменського комплексів (Прутівський, Заліз- 
няківський, Каменський | ін.). Тут, поблизу границь порід різного складу, на периферії рудних сульфідних 
зон, в зонах з рідкою сульфідною мінералізацією і на ділянках амфіболізації, біотитизації, хлоритизації 
встановлені підвищені концентрації платини (0.5-4.9 г/т). Зруденіння представлене малопотужними (1-30 
см) переривчастими шарами в найбільш контрастно розшарованих частинах масивів. В сульфідних рудах 
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вміст РІ і Ра низький, але відзначається підвищений вміст ВП і Ви (до 0.1 г/т). РІ і Ра концентруються в 
сульфідах (піротині, пентландиті і халькопіриті), телуридах, вісмутидах, інтерметалідах і самородному віс- 
муті, де встановлені дрібні включення інсіаваїту, масловіту, брегіту, меренскіїту, фрудіту, мончеїту, урван- 
цевіту, тетрафероплатини й ін. Телуриди представлені дрібними включеннями геситу, мелоніту, алтаїту в 
піротині і пентландиті. Часто вони асоціюють з верлітом, хедлейїтом, телуровісмутитом і самородним вісму- 
том. Ресурси МПГ на Прутівському прояві оцінені як 10.8 т, вміст РІЇ Ра по 0.15 г/т. 

В Дністровсько-Бузькому мегаблоці підвищений вміст МПГ приурочений до інтрузій гіпербазитової 
формації: в дунітах, піроксенітах, аподунітових і апоперидотитових серпентинітах Північно-Тарновацького 
масиву (РІ - до 0.3 г/т, Ра - до 0.18 г/т); в хромітових рудах Капітанівського і Липовеньківського масивів (РІ - 
41.3-41.896; ВП - 2.5-2.696), де виявлені лаурит, ірарсит, залізиста самородна платина, андуоїт, руарсит, 
спериліт, стибіопаладиніт, іридоосмін, природні сплави, арсеніди і вісмутиди МПГ; в ультрабазитах Жданів- 
ської інтрузії, де описаний спериліт, виявлений підвищений вміст платиноїдів (Рі - до 3.68, Ра - до 1.15, Їг - 
до 0.46, 05 - до 0.03 г/т). 

В Середньопридніпровському мегаблоці підвищений вміст платиноїдів встановлений в ультрабази- 
тах олександрівського комплексу (Об до 4 г/т, Іг 0,1-0.45 г/т, Ви 0.5-1.0 г/т, ВП 0.13-0.25 г/т, РІЇ Ра до 0.175 
г/т); у Варварівському (РІ - до 0.04 Ра - до 0.036 г/т), Алферівському (РІ 0.007 г/т) і Сухохутірському (Рі -- до 
0.04-0.26 г/т, РФ - до 0.003 г/т) масивах верхівцевського комплексу; в невеликих гіпербазитових масивах 
Чортомлицької (Рі - 0.01-0.097, Ра - 0.0035-0.1, ВП - 0.0038-0.0077 г/т), Сурської (Рі - до 0.2 г/т, Ра - до 
0.53 г/т) і Білозерської (Рі - до 0.017 г/т, Ра - до 0.035 г/т) ЗКС; в ультраосновних породах Девладівсько- 
Тернівського району (Рі - 0.041; Ра - 0.059 г/т) і в габроїдах Софіївської інтрузії (О5 2.9-9.8 г/т, Іг 0.05-0.8 гіт, 
ВИ 0.12-0.16 г/т). 

В Приазовському мегаблоці в ультрабазитах на р. Обіточній, біля с. Новосільськ і хут. Дахно встанов- 
лений підвищений вміст РІ (до 0.2 г/т) і РА (до 0.007 г/т); в ультрабазитах Сорокинської зони вміст РІ дося- 
гає 0.034 г/т; а в породах Октябрьського масиву - РІ 0.06 г/т, Ра - 0.02 г/т. 

В рифейських трапах Волині виділено кілька ділянок, перспективних на комплексне мідно-золото- 
срібло-платинове зруденіння. Так, на ділянці Жиричі прогнозуються запаси руди 125 млн т з вмістом Си 
1.296, Ай 1.7 г/т, Ад 40 г/т, МПГ 1.5 г/т; як перспективна, виділяється ділянка Рафалівська, де зараз прово- 
дяться пошуково-оціночні роботи. 

Залізорудні формації Кривбасу містять підвищені концентрації МПГ, тут встановлені їх мінерали: пла- 
тина, паладій, поліксен, нев'янскіт. Так, в сульфідизованих метагравелітах на контакті саксаганської і гдан- 
цівської світ на руднику ім. Р. Люксембург встановлені: Ай - до 0.31-1.59, Ра - до 0.035-0.5, РЕ - до 0.011 г/т; 
на руднику ім. Ілліча: Рі - до 0.085 г/т, Ра - до 0.078 г/т, Ай - до 0.123 г/т; в мартитовому рудному концент- 
раті з Інгулецького рудного поля: Ай - до 0.12-0.8, Ра - до 0.003-0.006, РІ - до 0.003; а в сульфідному кон- 
центраті: Аи - до 1.95 і Ра - 0.003 г/т. В рудах мідно-молібден-рідкіснометальної формації Карачунівсько- 
Лозовацької зони встановлені: Ра - 0.058-0.123, Рі - 0.013-0.027, Аи - 0.67-3.0 г/т; в колчедано- 
поліметалічних рудах Родіонівського профілю: Рі - 0.006-0.01; Ра - 0.004-0.006; Аи - до 0.5 г/т, а в чорних 
сланцях цієї ділянки: Рі 0.009-0.016, Ра 0.023-0.043, Ай 0.016-0.028 г/т. 

В майбутньому інтерес для пошуків платиноїдів можуть становити альпінотипні гіпербазити Утьосової 
зони Карпат, де виявлені прояви хромшпінелідів; калішпатові рідкіснометально-рідкісноземельні метасома- 
тити, де в окремих пробах фіксуються домішки РА і Рі (до 0.01 г/т); березит-лиственітові золотоносні мета- 
соматити ЗКС Середньої Наддніпрянщини, де локальні концентрації МПГ фіксуються в розрізах родовищ 
Майського (ВИ, Іг, Ви у сумі до 0.2-0.3 г/т), Сергіївського (ВИ до 0.3 г/т), Балка Широка (ВИ, Іг до 0,05 г/т); ру- 
доносні скарни Середнього Побужжя, де встановлені локальні підвищення вмісту ВИ, Іг, 05 (до 0.05 г/т); ву- 
гленосні, червонобарвні відклади і метасоматити Донбасу, де в окремих пробах зафіксовані підвищені кон- 
центрації РІ РА; кори вивітрювання базит-ультрабазитових масивів УЩ; розсипи, де відзначалася незначна 
домішка МПГ (алювіальні золотоносні розсипи Середньої Наддністрянщини і Побужжя). 
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РОЗДІЛ 5. РАДІОАКТИВНІ МЕТАЛИ 


5.1. УРАН 


5.1.1. Загальні відомості. 


Уран - це радіоактивний хімічний елемент І групи періодичної системи Менделєєва, актиноїд, атомний 
номер 92, атомна маса 238.0289. Складається з ряду ізотопів, серед яких у природних умовах різко пере- 
важає З) з періодом напіврозпаду 4.5-10? років. Це срібло-білий метал з густиною 19 г/см?, і,, 1130ЙС, іп, 
35000С, хімічно активний. В хімічних сполуках може проявляти валентність від -2 до 56, найстійкішими є 4-х 
і б-ти валентні сполуки. Серед природних оксидів найважливішим є ОзОг. Уран легко розчинюється в азо- 
тній та соляній кислотах, погано - в сірчаній, з рядом металів утворює сплави. Кларк урану в земній корі 
2.5.10796, найбільші концентрації приурочені до кислих вивержених порід (3.5-107) і вуглецевистих сланців 
(2.107). 

Найважливішою якістю урану є його радіоактивність, тобто здатність спонтанно (а також під час захоп- 
лення швидких і повільних нейтронів) розпадатися з вивільненням величезної енергії і послідовним утво- 
ренням нових радіоактивних елементів аж до стійких ізотопів радіогенного свинцю. При розпаді 70 стійким 
є ізотоп ЗР; 23) - ізотоп ""РЬ, На основі їх співвідношення з ураном і нерадіогенним свинцем визнача- 
ється абсолютний вік гірських порід і мінералів. Період напіврозпаду ізотопу "0 - 8 - 91 - 10? років, а ізото- 
пу 34) -.2.235 - 10? років. 

.За умови перевищення так званої критичної маси, яка для 95-відсоткового 774 дорівнює 1 кг у водневих 
розчинах, виникає ланцюгова реакція, котра (у випадку значного зростання кількості вторинних нейтронів) 
може перейти в ядерний вибух. Якщо регулювати кількість вторинних нейтронів так, щоб вона приблизно 
дорівнювала кількості первинних, відбувається ядерне горінні, що обумовлює можливість використання 
урану та інших радіоактивних елементів у ядерній техніці. 

Уран є досить рухливим елементом, він інтенсивно мігрує в нейтральних і лужних водах у формі простих 
і комплексних іонів, особливо в умовах окиснювальної обстановки. На контакті з зонами відновного середо- 
вища він може переходити до твердої фази і утворювати власні мінерали. Тому окиснювально-відновні 
процеси є вирішальними в геохімії урану. 

Відомо понад 100 уранвмісних мінералів, які за хімічним складом поділяються на групи: оксиди уранініт 
(0, ТтБ)0., настуран ЧО»; прості й складні гідроксиди (уранати): янтиніт, беккереліт, більєтит, скупіт; 
силікати: кофініт 0(5і)1а(ОН), уранофан Са(НзО).(005.)-(5ЇОд)» : ЗНьО, казоліт РЬ(ОО»)(5із Ов)(ОН)»,; кар- 
бонати: ретзерфордин, шарпіт, ураноталіт, бейліїт, фогліт; сульфат-карбонати: шрекингерит 
МаСа«(ОО,(СОз)з(504)Е - 10 Н.О; сульфати: йоганит, уранопіліт; фосфати: отеніт САа(00,).(РОД), 10Н.0О, 
торберніт Си(О0,),(РОД),пНьО; арсенати: метацейнерит Си(00,),(А5Од)» - ЗНО, цейнерит, ураноспініт; 
ванадати: карнотит К.(305),(МО,), "ЗНО, тюямуніт Са(005),(МОд)» -: 8Н.О, раувіт СаО - 20Оз - 5М.Об : 
16Н.0; молібдати: умохіт, молураніт, ірігініт; тітанати: бранерит (0,Са,Се)(Ті,Ее).Об, абсит, давидит,, 
титанотанталоніобати: гатчетоліт, ельсвортит, фергюсоніт. Крім того існує цілий ряд інших мінера- 
лів з ізоморфною домішкою урану: силікати цирконію (наегіт, ямагутиліт, циртоліт, малакон), титану 
(ринколіт, ловчерит, сфен), рідкісних земель (ортит, таленіт); фосфати рідкисних земель (ксенотим, 
монацит), сульфіди міді (уран-халькозин), гідроксиди заліза і марганцю (уран-лімоніт, уран-псиломелан) і 
багато інших. 
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5.1.2. Галузі використання та вимоги до сировини. 


Уран було відкрито в 1789 р. німецьким вченим М.Клапротом, а в 1841 р. французький хімік Пеліго впе- 
рше отримав металічний уран. Увага до цього елемента виникла після того, як у 1896 р. А.Беккерель вста- 
новив його радіоактивність, а в 1898 р. подружжя Кюрі вилучили з уранової смолки Яхимова радій. Урано- 
видобувна промисловість є порівняно новою галуззю, яка почала розвиватися лише з 40-х років ХХ століт- 
тя. Використання радіоактивних елементів пов'язане з їх надзвичайними енергоресурсними можливостями, 
а саме здатністю при розщепленні виділяти гігантську енергію, що обумовлює ефективність їх застосування 
у військовій справі та енергетиці, в першу чергу, як палива для ядерних реакторів. 

Наприкінці ХХ століття у світі нараховувалося понад 500 ядерних реакторів, які виробляли понад 1800 
Гвт/рік чи 17906 світової електроенергії. Ядерна енергетика відіграє істотну роль в енергоресурсах Франції - 
7096, Бельгії - 66, Угорщини - 49, Швеції і Південної Кореї - 47, Тайваню - 41, Швейцарії - 37, Фінляндії, 
Іспанії і Болгарії - по 36, Німеччини - 34, Японії - 28, Чехії - 27. Значну частку електроенергії за рахунок 
ядерних реакторів виробляють США (2095), країни СНД (1390), а також ПАР, Канада, Аргентина, Бразилія, 
Індія, Пакистан, ФРН, Італія, Нідерланди, Велика Британія, Югославія. Найбільшими виробниками такої 
електроенергії були США (3390 світової), Франція (12.4), Японія (9.9), країни СНД (9.7). У майбутньому част- 
ка ядерної енергії буде неухильно підвищуватися, що у свою чергу потребує збільшення постачань ядерно- 
го палива і розширення виробництва урану. За прогнозами світових аналітиків, потреби ядерних реакторів, 
що склали в 1997 р. 74.3 тис т 0:Ов зростуть у 2005 р. до 80.7 тис т, ав 2010 р. - до 89.3 тис т (табл.5.1). 
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Таблиця 5.1 


Прогнозні потреби ядерних реакторів, тис т Ц5О» |Рооі, 1998) 


- -( - | 1995 | 1996 | 1997 | 2000 | 2005 | 2010 | 1995-2010 | 
ранг... 1212 |  - 7 12 3.103125.) 1483 | 1409 | 9252 1 


| Західні країни | 595 | | | 624 | 658 | 723 | 10340 
719 743 1259.2 


Крім атомних електричних станцій (АЕС) уран використовується як паливо дослідницьких ядерних реак- 
торів і реакторів, якими обладнані морські судна (атомоходи, авіаносці, підводні човни). Крім того уран мо- 
же використовуватися у виробництві захисних біологічних екранів, скла й кераміки, спеціальних матеріалів у 
металургії. 

Уранові руди - це природні мінеральні утворення, які вміщують уран в таких концентраціях, кількостях і 
сполуках, які роблять доцільною їх промислову розробку. Головними рудними мінералами є оксиди (урані- 
ніт, уранова смолка, уранова чернь), силікати (кофініт), титанати (бранерит), уранілсилікати (уранофан, бе- 
тауранотил), уранілванадати (карнотит, тюямуніт), уранілфосфати (отеніт, торберніт), а також уранвміщуючі 
фторапатит, лейкоксен, монацит, циркон, ортит, торіаніт, давидит та ін. 

Технологічні вимоги до уранової сировини базуються в першу чергу на таких показниках: вміст урану, хі- 
мічний та мінеральний склад руд, структурно-текстурні особливості руд, наявність небажаних домішок, ком- 
плексність руд. За вмістом Ш розрізняють руди: багаті І сорту (понад 1.09), багаті Ії сорту (0.5-1.0), багаті ПІ 
сорту (0.2-0.5), рядові (0.1-0.2), бідні (0.05-0.1) й убогі (менше 0.05). 

За складом гірничорудної маси руди поділяються на силікатні й алюмосилікатні, карбонатні, сульфідні, 
залізооксидні, фосфатні, каустобіолітові; за складом корисного компоненту -- на настуранові та уранінітові, 
кофініт-настуран-чернієві, бранеритові та настуран-бранеритові, урановослюдкові, настуран-апатитові, то- 
рієво-рідкісноземельні, де уран вилучають з монациту, малакону, ортиту та інших рідкісноземельних чи то- 
рієвих мінералів. 

За структурно-текстурними особливостями руди поділяються на крупнозернисті (25-300 мм), середньо- 
зернисті (3-25), дрібнозернисті (0.1-3), тонкозернисті (0.015-0.1), емульсійні та субмікроскопічні (0.001- 
0.015), колоїдно-дисперсні (менше 0.001). 

До небажаних домішок у першу чергу відносяться: для силікатних й алюмосилікатних руд (при кислот- 
ному вилуговуванні) - карбонати кальцію та магнію, фосфати кальцію (апатит); для карбонатних руд - су- 
льфати (гіпс), гумусова речовина, сульфіди, фосфати кальцію. 

До комплексних руд відносяться такі, де уран видобувається попутно, разом з іншими елементами: фо- 
сфати, вугілля, залізні руди, золотоносні конгломерати та ін. 

Уран отримують з руд методами механічного збагачення та гідрометалургійної переробки вилуговуван- 
ням розчинами сірчаної (зрідка азотної) кислоти, або содовими розчинами. Засоби вилучення урану визна- 
чаються в першу чергу типами та мінеральним складом руд. Так, метод флотаційного збагачення може за- 
стосовуватися до карбонатних, сульфідних і фосфатних руд; гравітаційне - сульфідних, фосфатних і каус- 
тобіолітових; карбонатне вилуговування - силікатних, алюмосилікатних, карбонатних і каустобіолітових; 
вилуговування кислотами -- практично для всіх типів руд. Настуранові, уранінітові, урановочернієві руди 
переробляються содовими та кислотними розчинами з окиснювачами; бранеритові та фосфатні - кислот- 
ними розчинами; складені уранвмісними мінералами -- хлоруванням, сірчаною кислотою; екзогенні руди - 
содовими та слабко кислими розчинами. Крупнозернисті руди переробляють методом радіометричного со- 
ртування; середньозернисті - радіометричним сортуванням й осадженням; дрібнозернисті - осадженням, 
поділом у важких суспензіях, концентрацією на столиках, радіометричним сортуванням; тонкозернисті - 
флотацією, радіометричним сортуванням, гідрометалургійною переробкою; емульсійні та субмікроскопічні -- 
багатостадійною класифікацією на гідроциклонах; колоїднодисперсні - гідрометалургійною переробкою. 

Крім традиційних застосовуються методи підземного вилуговування (ПВ), розробляються методи вилу- 
чення урану з морської води. 


5.1.3. Економічні відомості. 


Згідно з "економічною" класифікацією МАГАТЕ, виділяються три групи запасів, відповідно до собівартос- 
ті видобутку: менше 40 8/кг, 40-80 Ф/кг, 80-130 Ф/кг. За даними МАГАТЕ, світові розвідані запаси урану дося- 
гають 4 млн т, яких вистачить на 65 років розробки; з них близько З млн т відносяться до категорії з собівар- 
тістю до 80 8/кг, а 1.25 млн т - менше 40 /кг. Потенційні ресурси оцінюються як 16 млн т урану, котрих, як 
вважається, вистачить на 300 років розробки. 

Великі запаси уранових руд зосереджені в Австралії, Казахстані, Канаді, ПАР, Бразилії, Намібії, Росії, 
США, Узбекистані, Монголії, Нігері, Україні, Алжирі та ін. (табл. 5.2). 


Таблиця 5.2 
Запаси та ресурси урану в світі на 01.01.2002, тис т 
Країна Запаси Вміст 0 Ресурси Країна Запаси Вміст 0 Ресурси 
Австралія 863 0.12 2600 Мадагаскар 10 0.25 н/в 
Казахстан 628 0.07 810 Румунія 9 014 6 
Канада 437 н/вВ. 850 Туреччина 9 0.06 9 
ПАР 298 0.03 1261 Аргентина 8 0.19 1 
Бразилія 262 0.13 620 ЦАР 8 н/в. 8 
Намібія 235 0.11 288 Греція 7 ні/в. 6 
Росія 177 0.15 1105 Португалія 7 0.08 7 


165 


Узбекистан 137 0.1 230 Словенія 7 0.07 1 
США 104 0.11 2613 Габон 6 0.31 2 
Монголія 83 0.16 1390 Італія 5 0.07 10 
Індія 78 0.16 17 Конго 4 0.2 1 
Китай 73 0.14 1770 Перу 4 0.17 46 
Україна 63 0.09 235 Чехія З 0.11 180 
Нігер 55 0.2 216 Іспанія З 0.07 9 
Алжир 26 0.13 28 Зімбабве 2 0.6 25 
Болгарія 16 нів. 18 Чилі 2 н/в 2 
Польща 14 0.06 нів. інші 

Франція 13 0.21 15 

Малаві 12 0.17 12 ВСЬОГО 3653 14890 


Проблема в тому, що рівень теперішнього видобутку уранової сировини забезпечує лише 55-6090 по- 
треби реакторів у ядерному паливі. Така диспропорція склалася, починаючи з 90-х років ХХ століття, вна- 
слідок падіння обсягу виробництва урану, що продовжується з 80-х років. З аналізу порівняльних даних таб- 
лиць 5.1.3 і 5.1.4. видно, що річна потреба в урані для ядерної енергетики щорічно збільшується і за 4 роки - з 
1998 по 2002 р. це зростання склало 4.29 (з 62.81 тис т у 1998 р. до 65.43 тис т у 2002 р.), а за 2 роки, з 2000 
по 2002 м - 796 (з 61.18 тис. т у 2000 р. до 65.43 - у 2002 р.). В той же час, якщо порівнювати співвідношення 
потреби ядерних реакторів і виробництво уранового концентрату (табл. 5.3), видно, що різниця між цими дво- 
ма показниками стабільно залишається на рівні 45-5090. Така ситуація обумовлена падінням вартості урану, 
котра зменшилась з кінця 70-х років більше ніж втричі: з 95,68 Ф/кг до 23-25 Ф/кг наприкінці 90-х років (рис. 
5.1). Це обумовлено перевиробництвом урану протягом 40-х - 70-х років та надходженням на світовий ри- 
нок продуктів переробки збагаченого урану у зв'язку з конверсією ядерної зброї. Зараз за рахунок "вторин- 
них" ресурсів урану забезпечується 40-4596 ринкової потреби. Але такий стан не може довго зберігатися, бо 
дефіцит уранової сировини постійно зростає, стратегічні запаси країн знижуються до мінімально необхідно- 
го рівня. Якщо виробництво урану буде зберігатися на нинішньому рівні, це буде задовольняти лише 47- 
5096 світового попиту на період до 2010 р. Тому світові аналітики прогнозують підвищення виробництва 
уранової сировини, що можливо тільки за умови зростання її вартості. 


Табл. 5.3 

Річна потреба в урані ядерної енергетики (тис т, у перерахуванні на природний уран) 
Країна 1998 1999 2000 2001 2002 
Росія 3.12 3.62 3.21 3.41 3.46 
Європа 26.77 26.83 26.47 26.54 26.53 
Бельгія 0.88 1.05 1.02 1.111 1.11 
Болгарія 0.57 0.57 0.61 0.62 0.62 
Великобританія 2.5 2.46 2.58 2.59 2.6 
Угорщина 0.34 0.34 0.35 0.42 0.42 
Німеччина 3.66 3.75 3.71 3.71 3.66 
Іспанія 1.76 1.39 1.54 1.61 1.62 
Литва 0.33 0.35 0.36 0.36 0.36 
Нідерланди 0.1 0.09 0.11 0.12 0.12 
Румунія 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 
Словаччина 0.5 о.5 0.53 0.53 0.53 
Словенія 0.13 0.13 0.13 0.13 0.13 
Україна 1.96 2.42 1.88 1.89 1.91 
Фінляндія 0.56 0.57 0.56 0.55 0.55 
Франція 10.29 10.38 10.51 10.16 10.2 
Чехія 0.92 0.57 0.35 0.52 0.51 
Швейцарія 0.59 0.58 О.6 О.6 0.6 
Швеція 1.58 1.58 1.54 1.53 1.53 
Азія 11.8 11.65 11.54 11.83 12.11 
Вірменія 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 
Індія 0.22 оз 0.31 0.31 0.31 
Китай 0.38 0.72 0.42 0.57 0.68 
Корея Південна 2.59 2.22 2.48 2.47 2.45 
Пакистан 0.22 0.01 0.06 0.06 0.06 
Тайвань 0.93 0.93 0.97 0.97 0.96 
Японія 7.47 17.4 7.33 7.39 7.58 
ПАР 0.31 0.36 0.37 0.36 0.36 
Америка 20.73 20.63 19.49 22.81 22.98 
Аргентина 0.15 0.15 0.15 0.13 0.13 
Бразилія 0.09 0.09 0.29 0.3 0.3 
Канада 1.27 1.3 1.33 1.34 1.56 
Мексика 0.22 0.22 0.23 0.23 0.23 
США 19.01 18.86 17.5 20.8 20.75 
РАЗОМ 62.81 63.09 61.18 64.96 65.43 
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Найбільшими виробниками уранової сировини є Канада, Австралія, Нігер, Намібія, Узбекистан, Ро- 
сія, США, Казахстан, ПАР, Чехія, Україна, а також Китай, Франція, Габон, Іспанія, Індія, Румунія, Німеччина, 


Аргентина, Пакистан, Угорщина та Португалія (табл. 5.4). 


Табл. 5.4 
Виробництво уранового концентрату (т, у перерахуванні на природний уран) 

Країна 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
Канада 10515 11788 12029 10924 8214 10682 12517 11607 
Австралія 3712 4974 5520 4885 6059 7578 7720 6888 
Нігер 2970 3320 3497 3731 2918 2895 2923 3077 
РФ 2250 2000 2000 2000 2000 2500 2884 2900 
Намібія 2007 2452 2905 2762 2689 2714 2239 2346 
Казахстан 1630 1320 1000 1250 1350 1740 2020 2417 
Узбекистан 1800 1500 1764 2000 2130 2350 2400 2100 
США 2324 2420 2170 1872 1807 1522 1012 923 
ПАР 1424 1440 1100 962 981 1015 885 823 
Україна 500 500 500 500 500 500 500 800 
Китай 500 500 500 500 500 500 500 730 
Чехія 600 600 590 610 612 500 330 465 
Бразилія 125 0 0 0 0 0 38 2173 
Індія 200 200 200 200 200 200 200 230 
Німеччина 40 40 40 40 33 45 19 212 
Румунія 100 100 100 100 100 50 115 90 
Пакистан 23 23 23 23 23 23 23 38 
Іспанія 255 255 255 255 255 251 30 37 
Франція 980 930 748 508 439 319 124 20 
Португалія 18 15 17 19 10 12 0 2 
Габон 630 565 412 731 294 0 0 0 
Угорщина 205 200 200 10 10 0 0 0 
Аргентина 65 29 35 35 28 0 0 0 
Болгарія 20 0 0 0 0 0 0 0 
Бельгія 23 28 27 15 0 0 0 0 
Японія 6 6 6 нів. н/в 6 н/в н/в 
ВСЬОГО 32922 35205 35698 33932 30834 35402 36479 35978 

05 5 /фунт ЦзОв 
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Рис. 5.1 Динаміка цін на уранову сировину за період 1987-2004 рр. (5іфунт Чз Ог) 


Таким чином, з кінця 80-х років урановидобувна промисловість знаходиться в глибокій кризі, що супро- 
воджується падінням виробництва (яке тільки на 50-5596 забезпечує потреби ядерних реакторів), знижен- 
ням ціни на уранову сировину до 20-22 Фі/кг ЦО, що часто не відповідає собівартості видобутку урану. Де- 
фіцит уранової сировини компенсується постачаннями складських запасів високо- і низькозбагаченого ура- 
ну, що в майбутньому не зможе задовольнити постійне зростання попиту. Однак, на початку 2004 р. цінова 
ситуація на ринку уранової сировини різко змінилася, відбувається зростання цін, у першому півріччі 2004 р. 


ціна досягла 18 ф/фунт ЦзОв (39-40 З/кг ЦзОв). 


Найбільш динамічно розвивається урановидобувна промисловість Канади, Австралії, Казахстану й Уз- 
бекистану, що постійно нарощують виробництво урану, у той час, як у США, Франції і деяких інших країнах 
відбувається зниження його видобутку, а попит, котрий постійно підвищується, задовольняється за рахунок 


збільшення імпорту. 


У світі чітко виділяються дві групи країн - експортерів урану (Канада, Австралія, ПАР, Намібія, Нігер, Уз- 
бекистан, Казахстан) та імпортерів (США, ЄС, Південно-Східна Азія). Найбільш динамічним є ринок уранової 
сировини Південно-Східної Азії, що, ймовірно, і буде забезпечувати зростання попиту в найближчі роки. 

Росія займає 7 місце в світі за розвіданими запасами урану. Її сьогоднішня сировинна база базується в 
першу чергу на родовищах Стрельцовського урановорудного району (УРР) в Забайкаллі (Стрельцовське, 
Широндукуєвське, Тулукухєвське та ін.), виснажених десятиліттями розробки, в тому числі й хижацькими 
методами. Навряд чи варто очікувати істотного збільшення видобутку на родовищах цього району, навіть за 
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умови застосування сучасних технологій. В Росії є величезний потенціал нарощування мінерально- 
сировинної бази урану (Зауральський, Вітімський, Ельконський, Західно-Сибірський і інші УРР), однак за час 
після розпаду СРСР геологорозвідувальна галузь країни була зруйнована, випереджаючі геологорозвідува- 
льні роботи (в тому числі на уран) практично не проводилися, що ускладнює оцінку вже відомих і відкриття 
нових родовищ урану і значно збільшує терміни їхнього залучення в промислове відпрацювання. Тому на 
найближчі 5-10 років перспективи збільшення Росією видобутку урану виглядають сумнівними. 

З колишніх радянських республік урановидобувна промисловість найбільш динамічно розвивається в 
Казахстані й Узбекистані, що стали одними з провідних урановидобувних країн світу. Цьому сприяє наяв- 
ність на території цих республік родовищ пісковикового типу, уранова сировина яких може бути вилучена 
порівняно недорогим методом підземного вилуговування, що забезпечує низьку собівартість продукції і її 
конкурентноздатність. 


5.1.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Родовища урану пов'язані з протоплатформними відкладами і структурами активізації докембрійських 
щитів (Вітватерсранд і Палабора в ПАР; Еліот-Лейк і Атабаска в Канаді; Алігейтер-Рівер в Австралії, Фран- 
свіль в Габоні й ін.), палеозойськими і мезозойськими структурами (Нігер, США й ін.). Величезні ресурси 
зосереджені у фосфоритах Середземноморської провінції, де вміст урану дуже невеликий (0.003906), але 
враховуючи гігантські об'єми фосфоритів (100 млрд т), ресурси ЧзОв можуть скласти кілька млн т. 

Виділяються наступні основні генетичні типи родовищ урану: ендогенні: магматичні (плутонічні, вулка- 
ногенні, вулканогенно-плутонічні), післямагматичні, пегматитові, гідротермальні, метаморфогенні (мета- 
морфізовані, метаморфічні, ультраметаморфічні), метасоматичні, гідротермально-метаморфічні; екзоген- 
ні: осадочні, осадочно-діагенетичні, вулканогенно-осадочні, гіпергенні (інфільтраційні); полігенні, форму- 
вання яких обумовлено сполученням різних процесів. 

Геолого-промислова класифікація МАГАТЕ враховує економічну важливість тих чи інших типів родовищ. 
У загальному балансі видобутку урану найважливішу роль відіграють наступні типи родовищ: "незгідності" 
- близько 4096 видобутку (Канада, Австралія); пісковиковий - 2596 (США, Казахстан, Узбекистан, Нігер); 
жильний - 14-1596 (Стрельцовський УРР РФ, родовища Біверлодж у Канаді, Шварцвальдер у США); гра- 
нітний - 9-1096 (Россінг у Намібії); брекчієвий з Си, Аи, Ад - 496 (Олімпік-Дам в Австралії); ураноносні 
конгломерати - 3 96 (Вітватерсранд у ПАР); метасоматичний -- 396 (Северинівське, Ватутінське в Укра- 
їні); ураноносні фосфорити - 196 (Середземноморська провінція, Флорида у США); жильний з Си - 196 
(Індія); інші типи - менш 196. До інших типів відносяться родовища: приповерхневі (Йіліррі в Австралії); вул- 
каногенні (Мерисвейл у США, Чаулі в Казахстані, Ластівка в РФ); в лігнітах (Нижньоїлійське в Казахстані); в 
чорних сланцях (Шмірхау, Пайтудорф у Німеччині); в трубках обвалювання (Аризона, Вудроу у США); гіпер- 
генні родовища (Тулукуй в Забайкаллі, Кара-Кая в Казахстані). Крім власне уранових родовищ, де 0 є голо- 
вним компонентом, існують комплексні (поліметальні) родовища, де О є другорядним компонентом поряд з 
Ай, Си і ін. (Вітватерсранд у ПАР, Олімпік-Дам в Австралії). Найважливіші УРР і родовища світу показані на 
рис. 5.2. 


Рис. 5.2 Найважливіші урановорудні райони і родовища світу 
1 - щити древніх платформ; 2 - чохол древніх платформ; З - чохол молодих платформ; 4 - складчасті пояси; 5-6 - ура- 
новорудні райони і родовища (5 - ендогенні, 6 - екзогенні): 1-Атабаска, 2-Блайн-Рівер, 3-Вайомінг, 4-плато Колорадо, 5- 
Техас, 6-Сьєрра-де-Жакобіна, 7-Сьєрра-Піндада, 8-Вітватерсранд, 9-Россінг, 10-Замбійсько-Заїрський, 11-Габон, 12- 
Агадес, 13-Центрально-французький, 14-Рудногорський, 15-Лабський, 16-Центрально-український, 17-Прикаспійський, 
18-Зауральський, 19-Північно-Казахстанський, 20-Семізбайський, 21-Чу-Сарисуйський, 22-Сир-Дарьїнський, 23- 
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Центрально-Кизил-Кумський, 24-Верхньоїлійський, 25-Сігбум, 26-Вітімський, 27-Дорнотський, 28-Стрельцовський, 
29-Алданський, 30-Південно-східний Китай, 31-Хонсю, 32-Иїліррі, 33-Аллігейтор-Ріверс, 34-Маунт-Айза, 35-Олімпік-Дам 


Найважливіше значення мають родовища типу "незгідності" (рис. 5.3), що були відкриті в 70-80-і роки в 
Австралії (Джабілука, Набарлек, Райнджер) і Канаді (Сігар-Лейк, Кі-Лейк, Раббіт-Лейк). Вони відіграють про- 
відну роль у світовому виробництві урану, характеризуються унікальною якістю руд і величезними запасів. 
Наприклад, одне з найбільших у світі родовище Сігар-Лейк у Канаді має запаси 148500 т при середньому 
вмісті урану в руді 10.196. Відпрацювання родовищ здійснюється в Канаді й Австралії головним чином від- 
критим способом. Родовища цього типу приурочені до зон регіональних стратиграфічних незгідностей між 
великими структурними елементами земної кори - найчастіше між ранньодокембрійським цоколем конти- 
нентів і перекриваючим його платформним чохлом. Характерною рисою будови таких зон є інтенсивна роз- 
дробленість фундаменту, гідротермальна переробка, наявність жил і прожилків з рудною мінералізацією. 


«2... Гартнергаз діву 


У 


222 


Рис. 5.3 Схема геологічної будови рудного поля Кі-Лейк 
1 - платформний чохол; 2 - пісковики Атабаска; З - 5 - нижньопротерозойські метаморфічні породи: З - метаосадки, 4 - 
графітові сланці, 5 - біотитові гнейси; 6 - архейські гранітоїди; 7 - розломи; 8 - незгідності; 9 - геологічні контакти під 
чохлом (на плані); 10 - рудні поклади 


Родовища пісковикового типу відомі практично на всіх континентах, наприклад, такі великі родовища, 
як Мункудук у Казахстані (запаси 127 тис т 0, середній вміст 0.036906) чи Амброзія-Лейк у США (65 тис т 0, 
вміст 0.144906). За якістю руд вони поступають родовищам "незгідності", але значні масштаби зруденіння і 
можливість видобутку методом ГІВ, із залученням бідних руд з низьким вмістом ШИ, забезпечують низьку со- 
бівартість продукції й обумовлюють привабливість родовищ цього типу для промислової розробки. Мето- 
дом ПВ вони розробляються в США, Казахстані, Узбекистані, а в Нігері, Франції, Угорщині, Габоні - гірни- 
чим способом. 

Родовища цього типу є інфільтраційними утвореннями, локалізованими в істотно пісковикових товщах 
чохлів древніх і молодих платформ. Вони представлені стратиформними покладами, що сформувалися в 
зонах пластового чи грунтового окиснення уранвмісних розчинів, які відіграють роль геохімічних бар'єрів: 
води від'ємного характеру, що надходять, з розчиненим ураном в зоні окиснення відкладають оксидні спо- 
луки урану, вже нерозчинні у воді. 

Найбільшими урановорудними районами, де розвинені родовища пісковикового типу, на території СНД є 
Чу-Сарисуйський (родовища Інкай, Мункудук, Канжуган), Сирдар'їнський (Карамурун, Іркол), Кизилкумський 
(Учкудук, Букінай, Бешкек), Узбекистан (Уванас, Канжуган, Інкай, Карамурун, Кольжат). Інший характер ма- 
ють великі родовища в пісковиках рудного району Грантс на плато Колорадо (США): Амброзія-Лейк, Джек- 
пайл, Саут-Лагуна, Вестуотер-Каньон | ін. 
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5.1.5. Родовища України 


Ядерна енергетика є важливою складовою енергетичного комплексу України, на АЕС нашої країни ви- 
робляється 40-4596 енергії, що споживається. У зв'язку з поступовим виснаженням запасів традиційних 
енергетичних корисних копалин (як то вугілля, нафта, газ, торф тощо), які відносяться до таких, що не по- 
новлюються, ядерна енергетика і надалі буде розвиватися, незважаючи на негативне відношення до неї, 
що склалося після Чорнобильської катастрофи. Це обумовлює актуальність питання щодо забезпечення май- 
бутніх потреб паливо-енергетичного комплексу України ядерною сировиною, тобто покладами уранових руд. 

Україна належить до провідних урановидобувних країн світу, ресурси уранових руд оцінюються в 366 тис 
т, розвідані запаси урану складають 31 тис т, у тому числі із собівартістю видобутку 40-80 Ф/кг - 62.6 тис т, 
понад 80 Ф/кг - 68.4 тис т; Всього в Україні виявлене 21 уранове родовище (рис. 5.4), а виробництво урано- 
вого концентрату за оцінкою міжнародних експертів складає близько 500 т на рік. 
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Рис. 5.4 Схема розміщення уранових родовищ України 
Родовища: 1 - Ватутінське, 2 - Лозоватське, З - Северинівське, 4 - Мічуринське, 5 - Южне, 6 - Калинівське, 7 - Жовто- 
річенське, 8 - Сурське, 9 - Краснооскольське 


Головні запаси зосереджені в Кіровоградському УРР, де вони пов'язані з докембрійськими структурами 
УЩ. Це родовища Северинівське, Мічурінське, Компаніївське. Всі вони локалізовані в докембрійських гней- 
сах та мігматитах, що прорвані гранітоїдними інтрузіями і за генетичним типом відносяться до ендогенних. 
Тільки в межах Кіровоградського УРР попередньо оцінені запаси урану перевищують 100 тис т, з яких біль- 
ше половини оцінюються як високорентабельні. Ресурси цього району оцінюються як 200 тис т. |Бакаржієв 
та ін., 19991. 

В Центральноукраїнському УРР відомо родовище Ватутінське, а в Побузькому - Лозоватське, Южне та 
Калинівське. Крім того, в залізистих породах докембрію відомі Жовторіченське та Первомайське родовища, 
відпрацьовані в 90-і роки, а також прояви урану в давніх докембрійських конгломератах, подібних до фор- 
мації Вітватерсранд в Південній Африці (Миколо-Козельське родовище, прояви Інгулецький, Рахманівській, 
Югоківській, Червоногвардійській). 

Мічурінське і Ватутінське родовища експлуатуються Східним гірничо-збагачувальним комбінатом, Севе- 
ринівське знаходиться у резерві, інші родовища підготовлені до розвідки. Діючі уранові копалини розміщені 
у м. Кіровограді (Інгульський) і смт. Смоліно Кіровоградської області (Смолінський). Переробку видобутої 
руди здійснює гідрометалургійний завод у м. Жовті Води Дніпропетровської області, найкрупніше підприєм- 
ство такого типу в Європі. 

Виділяються шість основних епох ураноутворення: ранньопротерозойська (провідна), рифейська, де- 
вонська, середньокарбонова, пермо-тріасова і крейдо-палеогенова. Виникнення урановорудної мінераліза- 
ції пов'язане головним чином з процесами натрового, в менший мірі калієвого метасоматозу, накладеного 
на гнейсові комплекси УЩ, переважно в період 2.0-1.8 млрд років. Відповідно до цього, головними ураново- 
рудними формаціями є: натрій-уранова чи альбітитова (Северинівське, Мічуринське, Компаніївське, Вату- 
тінське родовища); залізо-уранова (Жовторіченське і Первомайське); калій-уранова (Южне, Лозоватське, 
Калинівське). Крім цього, відомі прояви уранової формації в метаконгломератах (Миколо-Козельське родо- 
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вище), гідротермальної (Червоношахтарський прояв), уранобітумної солянокупольного типу (Адамівсь- 
ке, Краснооскольське, Берекське в ДДВ), урано-вуглистої осадочно-гідротермальної (інфільтраційної) (Дев- 
ладівське, Садове, Братське, Сафонівське, Новогур'ївське). Стисла характеристика найголовніших родовищ 
урану подається за |Металогенія..., 20041. 

Северинівське родовище контролюється системою діагональних і субмеридіональних розломів Кіро- 
воградської зони в екзоконтакті Леліковського масиву дрібно-середньозернистих гранітів, а також в лежа- 
чому, частково висячому боці Северинівського масиву порфіробластичних мігматитів. 

Виділяються дві ділянки: Північно-Західна і Східна. Перша приурочена до системи розривних порушень 
ПдС частини Леліковського масиву, де розвинені альбітити з урановим зруденінням. Розривні порушення 
складають дві віялоподібні тріщинно-катакластичні структури, що оконтурюють рудовміщуючий блок. Рудні 
поклади представлені двома протяжними (до 1 км) складно побудованими пласто- і лінзоподібними тілами 
рудоносних альбітитів потужністю від перших десятків до сотень метрів, розділених клиноподібним блоком 
безрудних порід. Простягання покладів Пн3, падіння ПнС, під кутом 55-65?. За падінням зруденіння просте- 
жено на глибину 1 км. Рудні поклади розміщені в зонах катаклазу вздовж тектонічних порушень, а роздуви 
рудних тіл і окремих рудних стовпів розташовані на перетині тектонічних швів із зонами контактів різно- 
йменних порід. 

Руди вкраплені алюмосилікатні з рядовим і бідним вмістом урану, виділяються уранінітові, силікатні й 
окиснені різновиди. Основні уранові мінерали: уранініт, жовті вторинні силікати; рідше відзначаються бра- 
нерит, настуран, продукти окислювання бранериту, кофініт. Вміщуючи альбітити гематит-карбонат- 
хлоритові, гематит-карбонат-рибекит-егіринові і гематит-карбонат-флогопітові. 

Східна ділянка розташована між східним контактом Северинівського масиву і товщею чергування мігмати- 
тів і гнейсів, в лежачому боці Східної зони розломів. Зруденіння контролюється  дугоподібною структурою, 
основна частина рудоносних альбітитів зосереджена в південній частині вигину. Характерне інтенсивне брек- 
чиювання й скварцування порід, що ускладнює морфологію рудних тіл численними роздувами і відгалужен- 
нями в плані й розрізі. Зруденіння локалізується у вузлах зчленування тектонічних швів різного порядку, що 
обумовило розвиток зон об'ємного катаклазу в межах рудоносного тектонічного блоку. Виділяються три групи 
рудних покладів: Південна, Центральна і Північна, що розрізняються за структурою, будовою і формою: лінзо-, 
шаро- і кулісоподібною. Вміщаючи альбітити мають гематит-карбонат-хлоритовий склад. 

Виділяються наступні мінеральні типи руд: бранеритовий, уранініт-бранеритовий, окиснений. Уранові мі- 
нерали - бранерит і продукти його окиснення, менше розвинені уранініт, настуран, силікати урану й урано- 
ва чернь. Северинівське родовище є резервним і зараз законсервоване. 

Мічурінське родовище контролюється субмеридіональним Головним Мічурінським розломом, розмі- 
щене в інтенсивно катаклазованих гранітоїдах і гнейсах клиноподібного тектонічного блоку, де розвинені 
лужні метасоматити, вміщуючі уранове зруденіння. Родовище інтенсивно розроблюється. 

Зруденіння простежене за простяганням більше ніж на 1 км при максимальній ширині 100 м і глибині кі- 
лька сотень метрів. Рудовміщуючі альбітити мають переважно хлоритовий склад; руди тонко-вкрапленні, 
дрібногніздові і прожилково-вкраплені. Переважають уранові черні й уранофан; близько третини руд пред- 
ставлені силікатами урану (ненадкевіт, кофініт). Підпорядковане значення мають настуран, уранініт і тита- 
нати урану (бранерит, давидит). 

На північному фланзі рудного поля встановлене понад 15 рудних покладів з рудами, складеними пере- 
важно бранеритом і окисненим уранінітом; виявлений новий вісмут-урановий тип зруденіння жильного типу 
(прояв Обгінний), де вміст 0 досягає 15,599, Ві 0.8-1.3906, РЬ - до 296. 

Компаніївське родовище приурочене до субширотної розривної структури у південно-східному зами- 
канні Кіровоградської брахіантикліналі. Рудовміщуючі гематит-карбонат-рибекитові альбітити розвинені в 
гнейсовій товщі тектонічно порушеного клиноподібного блоку. Руди переважно бранеритові. 

Ватутінське родовище (рис. 5.5) розташоване на перетині Звенигород-Анівської зони розломів з ши- 
ротним Суботсько-Мошоринським розломом, що обмежує з півночі Кіровоградський УРР. Площа родовища 
складена палеопротерозойськими гнейсами, тіньовими і смугастими мігматитами, гранітами кіровоградсько- 
го комплексу. Основна маса рудовміщуючих альбітитів розміщена в лежачому боці Головного Західного 
розлому, в смузі довжиною понад З км, шириною 0.6 км, глибиною понад 1.2 км. Альбітити поділяються на 
лужноамфібол-егіринові й епідот-хлоритові. 

Уранові руди утворюють три поклади ПЗ простягання з падінням на південний захід під кутом 40-80?: 
Східний, який контролюється Східним розломом; Центральний (містить основний об'єм руд родовища), що 
має складну розгалужену форму; Північно-Західний, приурочений до пологопадаючих структур інтенсивного 
катаклазу. Рудні тіла лінзоподібної і складної форми, утворені системами кулісоподібних лінз, що сполуча- 
ються і переходять одна в одну. 

Уранові мінерали представлені оксидами (уранініт, настуран, уранова чернь, гідроксиди урану), силіка- 
тами (ненадкевіт, кофініт, уранофан, бетауранотил, болтвудит), титанатами (бранерит, давидит). Виділяють 
вкраплені, дрібногніздові й дрібнопрожилкові руди; середньо-, дрібно- і грубозернисті, масивні (в гранітах), 
смугасті й плямисті (в мігматитах), сланцюваті (в гнейсах). 

Ізотопний вік зруденіння - 1800-50 млн років, генетичний тип - гідротермально-метасоматичний. 

В корі вивітрювання уран концентрується в двох зонах: верхній - у підошві вуглистих утворень бучака, 
вище зони сульфідного збагачення (з настуран-кофінітовою асоціацією); нижній - у підошві кори вивітрю- 
вання, на контакті з вилуженими альбітитами (нінгіоїт-настуран-кофінітова). Присутні також фосфати урані- 
лу (отеніт, фосфураніліт, парсонсит, дюмонтит), уранілванадати (карнотит, тюямуніт, сенжьєрит, франсві- 
літ), силікати уранілу (уранофан, бетауранотил, болтвудит). 
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Рис. 5.5 Схематичний геологічний розріз Ватутінського родовища (за |Генетические типь, 19951) 
1 - четвертинні відклади, 2 - гнейси біотитові, З - тіньові мігматити, 4 - граніти середньозернисті, 5 - мікрограніти 6 -- 
альбітити, 7 - сієніти, 8 - рудні тіла, 9 - розломи, 10 - границі (а - геологічні, б - метасоматичних зон) 


Жовторіченське залізо-уранове родовище приурочене до лінійно видовжених, сідлоподібних і по- 
шарових зон розшарування й дроблення серед порід саксаганської і гданцівської світ криворізької серії на 
крилах і в замку сиклінальної складки. Ці зони у вигляді смуг розсланцьованих і дроблених порід потужністю 
до перших десятків метрів простежуються за простяганням на відстань понад 1 км; ускладнені син- і після- 
рудними полого- і крутопадаючими зонами брекчиювання й трищінуватості. 

Лужні метасоматити поділяються на натрієві і натрій-карбонатні. Основні різновиди натрієвих метасоматитів: 
альбітити, егіриніти, лужноамфіболові, егірин-лужноамфіболові,  рибекіт-акміт-карбонатні, рибекіт-тремоліт- 
карбонатні, тремоліт-тальк-карбонатні метасоматити; натрій-карбонатних (залізисто-карбонатних): магнетит- 
мартит-гематит-карбонатні метасоматити з альбітом, егірином, лужними амфіболами, тремолітом, кальцієвим гра- 
натом. Довжина смуги альбітитів до 1.5 км, потужність 4-40 м, на глибину вони простежені більше ніж на 2.0 км. 

З натрієвими лужними метасоматитами пов'язані лінійні і кільцеві рудні зони: Ольхівсько-Михайлівська, 
Кільцева, Східна, представлені пласто-, стовпо-, лінзоподібними і жильними тілами. Головні уранові міне- 
рали: ненадкевіт, бранерит, уранініт, іноді настуран, малакон, сфен і апатит. Уранові мінерали утворюють 
розсіяну вкрапленість, смугасті, прожилкові та плямисті скупчення. 

До тіл залізисто-карбонатних метасоматитів приурочені кілька пошарових зон уранової мінералізації: Михай- 
лівська, Головна Західна, Головна Східна, Західна Рівнобіжна, представлені жильними проявами настуранових, 
сульфідно-настуранових і малакон-апатитових руд, тілами метасоматитів з високим вмістом 5С, М, 7, НІ, ТВ. 

Виділяється шість типів уранових руд: 

- | уранінітові, представлені залізо-карбонатними метасоматитами з тонкою вкрапленістю уранініту, 

іноді настурану в асоціації з доломітом, залізо-магнезіальними карбонатами, анкеритом; 

- | бранеритові, вкраплені в амфібол-егіринових альбітитах з низьким вмістом залізорудних мінералів; 
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- ненадкевітові, в межах Ольхівсько-Михайлівського покладу альбітитів, магнетит-рибекітових 
сланців, егіринітів і альбит-рибекітових порід з нерівномірною вкрапленістю, гніздоподібними скуп- 
ченнями і прожилками цього силікату урану. 

- | кофініт-настуран-бранеритові, пов'язані з процесами окиснення бранеритових руд з утворенням 
хлориту, біотиту, вторинних карбонатів і трансформацією уранових мінералів; 

- | сульфідно-настуранові, що утворюють прожилки (до перших сантиметрів) в лужних метасоматитах 
різного складу; вміст сульфідів - до 1-296 (пірит, халькопірит, галеніт, сфалерит, борніт); присутні й 
інші уранові мінерали (бранерит, кофініт). 

- | малакон-апатитовий, представлений найбільш ранньою продуктивною мінеральною асоціацією, у 
складі якої в підлеглій кількості присутні і власне уранові мінерали (бранерит, силікати й оксиди ура- 
ну, уранова чернь, а також монацит, ксенотим, лейкоксен, гідроксиди заліза. 

Первомайське родовище приурочене до однойменної синкліналі, де відбувається зміна простягання 
порід криворізької серії з північно-східного на північно-західне. Структура родовища ускладнена численними 
розривними порушеннями переважно північно-західного простягання, що розбивають рудне поле на блоки і 
створюють характерну мозаїчно-блокову будову. Виділяють два типи промислових руд: залізні і залізо- 
карбонатно-уранові. Залізні руди мають амфібол-магнетитовий склад, відрізняються високим вмістом залі- 
за (до 6296) і низьким - кремнезему. Текстури руд смугасті, масивні й плойчасті. Залізо-карбонатно-уранові 
руди представлені смугастими, рідше масивними різновидами, що успадкували, як правило, текстуру вихі- 
дних порід. За генезисом родовище відноситься до метаморфогенного типу. 

Родовище Южне розташоване на лівобережжі р. Південний Буг, серед піроксен-біотитових (з графі- 
том), біотитових, піроксенових гнейсів, порфіроподібних мігматитів, мікроклінових порфіроподібних гранітів, 
зім'ятих у складки різних порядків, розбитих системами розломів, насичених субзгідними тілами і жилами 
пегматоїдних і апліт-пегматоїдних гранітів. Уранове зруденіння приурочене до жил пегматитів і локалізова- 
не в межах субмеридіональних зон потужністю 10-30 м, протяжністю до 7 км. Руди нерівномірно-вкрапленні, 
за простяганням рудних зон вміст урану змінюється від 0.05 до 0.5906. Уранові мінерали представлені урані- 
нітом, урановою черню; уранвмісні - циртолітом, монацитом; гідрослюдами і гідроксидами заліза. 

Лозовацьке і Калинівське родовища приурочені до Содовської тектоно-метасоматичної зони, у цілому 
подібні до Южного родовища. Тут також виявлені зони субзгідних жилоподібних пегматоїдних, апліт- 
пегматоїдних гранітів, на контактах яких з графітовими гнейсами розміщується уранове зруденіння. Руди 
уран-торієві, складаються з уранініту, уранових черней, циртоліту, монациту тощо. За розмірами ці родови- 
ща відносяться до дрібних і промисловістю не освоювалися. 

Миколо-Козельське родовище розташоване в замку Ліхманівської синкліналі в нижній частині скеле- 
ватської світи. Зруденіння приурочене до шару (0.3-3.5 м) конгломератів у верхній частині третього конгло- 
мерато-пісковиково-кварцитового горизонту. Вміст урану не перевищує 0.12906. Конгломерати - сірі щільні 
породи з безрудною галькою (до 45-5596) кварцу (0.5-1.5 см) у пісковиковому цементі. Уламкові мінерали: 
монацит, циркон, пірит, рідше піротин, марказит, арсенопірит, халькопірит, сфалерит, галеніт, уранові міне- 
рали (настуран, уранініт, кофініт, бранерит, уранова чернь), зустрічаються ільменіт, рутил, хромпікотит, 
ксенотим, сфен, турмалін, серицит, хлорит, біотит. Основний урановий мінерал - настуран - тонко й нерів- 
номірно розсіяний в цементі, головним чином у ділянках, збагачених піритом, частково заміщаючи його. 
Виділення настурану (до 0.5 мм) мають коломорфну ниркоподібну і сферолітову будову. Уранініт зустріча- 
ється рідко, у вигляді дрібних (0.08-0.1 мм) округлих чи кубоподібних зерен. Зустрічаються уранвміщуючі 
твердий бітум (відособлені овальні включення до 0.5 мм) і серицит. Зруденіння належить до осадово- 
метаморфізованого типу, про що свідчить наявність округлих зерен уранових мінералів і піриту; тісний зв'я- 
зок уранового зруденіння з уламковими мінералами, його стратиграфічна приуроченість і пластова форма 
рудних тіл; локалізація зруденіння в узбережно-морських фаціях; текстурно-структурні особливості руд; тіс- 
ний зв'язок уранових мінералів з органічною речовиною і сульфідами. 

Червоношахтарський прояв розташований серед метаморфічних і ультраметаморфічних (кварцити, 
гнейси, сланці, мігматити, граніти) утворень Західно-Інгулецької зони, де також розвинені дайки діабазів, 
епідозити, скарноїди, роговообманкові породи і залізні руди. Мідно-уранове зруденіння контролюється суб- 
меридіональними зонами брекчиювання й мілонітизації, де проявлені калієвий метасоматоз, амфіболітиза- 
ція, хлоритизація, скварцування. Розташування окремих рудних жил контролюється тріщинами сколювання 
та сприятливими літологічними різновидами порід. Мінералізація представлена дрібними жилами й гніздо- 
подібними скупченнями вздовж розривних порушень | контактів гранітів з кварцитами і сланцями. Довжина 
жильних тіл не перевищує перших десятків метрів, потужність - 1-1,5 м. Вміст Си близько 0.196 (іноді до 10- 
1596), О0 - десяті частки відсотка; відзначається підвищений вміст Ві, Со, Мо, Ад. Рудні мінерали: уранініт, 
рідше кофініт, уранова чернь, ортит, сфен, апатит, монацит, циркон, халькопірит, пірит, піротин, вісмутин, 
борніт, халькозин, кубаніт, галеніт, сфалерит, емплектит, марказит, магнетит, гематит, ільменіт і ін. 

Уранобітумні родовища солянокупольного типу - Адамівське, Краснооскольське, Берекське, приуро- 
чені до палеорусел ДДЗ, складених поліміктовими пісковиками дронівської світи (Р» Т.), які огинають Ада- 
мівський соляний діапір. Зруденіння контролюється Південним і Північним скидами, а також зонами аргілі- 
зації та піритизації. Вік зруденіння (Ч/РО) від 220-310 до 19545 млн років. Рудні тіла представлені шарами 
(до 100-200 м) вкраплених і масивних твердих бітумів чорного (оксиантраксоліти) чи темно-коричневого (ок- 
сикерити) кольору в пісковиках. Зустрічаються також вкраплені неураноносні бітуми (асфальтити й асфаль- 
ти). Чорні бітуми більше збагачені ураном (до 1-296) ніж коричневі (0.1-0.596). Поблизу розривних порушень 
встановлені рудні тіла січного типу. Уранобітумне зруденіння локалізоване в зоні сульфідного відновлення, 
а найбільші скупчення масивних бітумів тяжіють безпосередньо до зони Південного розлому. Вміст урано- 
носних бітумів змінюється від 1-2 до 8590, крім урану наявні М, Мо (до 190) і Сг (до 0.190), з мінералів - кіно- 
вар, молібденіт, іордизит, ільземаніт, рідко самородне золото, галеніт, сфалерит, барит, флюорит, целес- 
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тин. Ртутна і поліметалічна мінералізація простежується на глибину понад 1 км. Вміст РЬ досягає 1906, п 
- 1096, Нд - 0.396. Як вважається, уранобітумне зруденіння сформувалося в результаті взаємодії уранвміс- 
них грунтових вод з вуглецевими гідротермальними розчинами. 

Інфільтраційні родовища Девладівське, Садове, Братське, Сафонівське, Новогур'ївське та ін. при- 
урочені до палеодолин Дніпровського УРР, складених средньоеоценовими вугленосними відкладами буча- 
цької світи. Відомі поклади долинного (Девладівське, Братське, Новогур'ївське родовища) і прибортового 
типу (Садове, Хутірське, Ташлицьке). Уранові поклади тяжіють до нижньої і середньої частин розрізу, хоча 
зустрічаються і в верхній частині. Переважають зруденілі вуглисті піски, інколи зруденіння зустрічається у 
вуглистих глинах і бурому вугіллі. Уран міститься головним чином у вуглистій та глинистій речовині, інколи 
відзначаються уранова чернь, уранвміщуючі лейкоксен і гідроксиди заліза. Рудні поклади в плані мають 
складну ізометричну чи видовжену форму, в розрізі багатоярусні, складаються з окремих рудних тіл пласто- 
, лінзо- чи роллоподібної форми. Середній вміст урану 0.015-0.03090. 

Зруденіння контролюється зонами грунтового окиснювання водоносних горизонтів, нижня границя яких не 
опускається нижче врізу води в р. Дніпро (від -50 до «40 м). Виділяються зони: а) поверхневого окиснювання 
(метеорних вод); б) грунтового окиснювання (грунтових вод); в) грунтово-пластового чи пластового окисню- 
вання (напірних інфільтраційних вод); г) уранового зруденіння, розташована під нижньою поверхнею зони 
грунтового окиснювання або на виклинюванні зони грунтово-пластового окиснювання; д) епігенетично незмі- 
нених (не окиснених) порід. 

Прояви уранової мінералізації відомі також в утвореннях лагунно-лиманного (Сурське і Червоноярске 
родовища) та озерно-болотного комплексів, де уранове зруденіння контролюється зонами грунтового окис- 
нювання, приурочене до верхніх частин відкладів вугленосного еоцену і локалізується в піщанистому буро- 
му вугіллі, рідше - у вуглистих пісках і глинах. 

Запаси родовищ не перевищують 1-5 тис т урану. Для відпрацьовування способом ПВ найсприятливіші 
Червоноярське, Сафонівське, Новогур'ївське та Сурське родовища. 

Наявність великих запасів урану і розвинута інфраструктура уранодобувної галузі поки забезпечують 
положення України, як однієї з важливих уранодобувних країн світу, однак відносно низький вміст урану в 
рудах в сукупності з витратним підземним гірничим способом видобутку (іноді на значних глибинах) став- 
лять під сумнів подальше збереження важливої ролі на ринках уранової сировини в зв'язку з низькою кон- 
курентноздатністю останньої, обумовленою значною собівартістю. Тому, якщо найближчим часом в Україні 
не будуть виявлені родовища нових геолого-промислових типів (у першу чергу "незгідності" і пісковикового), 
можна чекати різкого скорочення видобутку урану з надр України. 
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РОЗДІЛ 6. РІДКІСНІ ТА РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНІ МЕТАЛИ 


6.1. БЕРИЛІЙ 


6.1.1. Загальні відомості 


Берилій - елемент ІЇ групи періодичної системи Менделєєва, порядковий номер 4, атомна вага 9.013. Іс- 
нує чотири стабільних ізотопи "Ве, "Ве, Ве, "Ве, з яких переважає "Ве. 

В чистому вигляді берилій - метал світло-сірого кольору з температурою плавлення 12850С, кипіння - 
1507ФС. Питома вага 1.84-1.85 г/см". Характеризується високою корозійною стійкістю і високим модулем 
пружності. 

Середній вміст берилію в земній корі за даними різних дослідників - 2-5 х 10796. Вміст берилію в різних 
типах гірських порід збільшується від основних до кислих і лужних. Більше 99.996 берилію знаходиться у 
вигляді ізоморфних домішок в породоутворюючих і акцесорних мінералах гірських порід і тільки частки про- 
цента концентруються у власних мінералах. 

В ендогенних умовах берилій є типовим фторофільним елементом, а в екзогенних умовах - тісно 
пов'язаний з алюмінієм. Всього в природі відомо 55 мінералів берилію. 

Практичне значення мають наступні мінерали: 

берил - Ве-АЇ|5івОгзі| (10-1296 Вед); 

хризоберил - АЇ,|Вео,|- (18-2090); 

фенакіт - Ве, |51О|- (40-4490); 

бертрандит - Ве|5і ОЇ (ОН),-(40-4295); 

гентгельвін - (2п,Мпу|Ве5іО|з5-(11-1890); 

гельвін - (Мп,Ее)д|Ве5і041з5-(12-13906); 

бариліт - ВаВей;|51:0-1-(1690); 

гельбертрандит - Вец|5і: ОЇ ОН), - пн,О-(3496). 


Приблизно 7596 всіх світових запасів припадає на берилові руди, з яких найбагатшими є фенакіт- 
бертрандитові, гельбертрандитові, гентгельвінові і барилітові. 


6.1.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Як один з найлегших металів з відповідними фізичними, механічними і термічними властивостями, бе- 
рилій використовується в електронній, авіакосмічній, військовій промисловості; берилій високого ступеню 
чистоти - як уповільнювач і відбивач нейтронів в атомних реакторах. Сплави берилію з Си, /2п, РО і 5п ши- 
роко застосовуються для виробництва надлегких і негорючих сплавів. Берилій використовується як легува- 
льна домішка в деяких сортах сталі і для покриття виробів, як добавка в деякі види ракетного палива. інші 
високоміцні сплави з берилієм застосовуються в корпусах надзвукових літаків, космічних ракет, підводних 
човнів. У вигляді сплавів і сполук берилій знаходить використання в радіоелектроніці. Сполуки берилію за- 
стосовуються у виробництві спеціальної кераміки і металокерамічних виробів, ріжучих інструментів для ро- 
боти в умовах високої температури. І, нарешті, берилієві мінерали традиційно використовуються в ювелір- 
ній промисловості. В першу чергу це берил і його різновиди: смарагд - яскраво-зелений, аквамарин - зеле- 
нкувато-блакитний, вороб'євіт - рожевий, геліодор - жовтий і хризоберил (олександрит і цимофан). Кала- 
мутні непрозорі кристали берилу йдуть для виробництва берилію. 

Для власне берилієвих руд мінімальний вміст берилію в пегматиті дорівнює 0.2-0.2696. В комплексних 
рідкіснометальних пегматитах за умови флотаційного збагачення мінімальний вміст в рудах оксиду берилію 
повинен бути не меншим за 0.0396. Бертрандит-фенакітові і фенакітові руди з флюоритом для флотаційно- 
го збагачення повинні мати мінімальний вміст оксиду берилію 0.196. Бертрандитові і бавенітові руди, що 
призначені для гідрометалургійної переробки, повинні мати мінімальний вміст ВеО 0.196. Гентгельвінові 
руди вважаються промисловими при середньому вмісті ВеО 0.390. 

За масштабами запасів родовища берилію поділяються на дрібні (до 2 тис т Ве0), середні (2-10 тис т 
Ве) і крупні (понад 10 тис т Вед). 


6.1.3. Економічні відомості 


Світові ресурси берилію оцінюються як 80 тис т, з яких близько 6596 зосереджено в США. Ресурси окси- 
ду берилію у світі нараховують 1079 тис т. Найбільшими ресурсами володіють (тис т): Бразилія (200), Росія 
(135), Індія (100) і США (92). У видобутку і виробництві берилію і берилієвої продукції перше місце посіда- 
ють США. Крім них найбільшими продуцентами берилію є Китай, Росія і Казахстан. Виробничі потужності з 
випуску металічного берилію мають США, Китай, Казахстан. Американська фірма "Вгидії Меїіпіоп" є провід- 
ною з виробництва берилію у світі. Масштаби виробництва берилію цією фірмою на родовищі З5ри2 
Моипіаїп становили 9396 світового виробництва цього металу. 
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В 2000 р. поновив виробництво рафінованого металічного берилію з використанням руди з складсь- 
ких запасів завод "ОЇра Меїаїіцгдіса! М/огК5" в Казахстані, що належить концерну "Казахстанпром". 

Споживання берилію в світі постійно зростає на 3-596 у рік і становить від 360 до 470 т. Головними спо- 
живачами берилію є США, Японія, Франція. У сумарному споживанні берилію вагому частину займають бе- 
рилій-алюмінієві сплави з вмістом Ве до 6590. 

Провідними експортерами берилієвих концентратів є Бразилія і Китай, берилієвих продуктів - США. Ціна 
берилієвої продукції на американському ринку у 2001 р. становила: порошок - 882 5/кг, зливки - 772 З/кГ, 
концентрат - 1292 8/кг. 


6.1.4. Генетичні і геолого-промислові типи родовищ 


Родовища берилію відносяться до ендогенної серії і за походженням поділяються на пегматитові, 
польовошпатових метасоматитів, грейзенові, плутоногенні гідротермальні, вулканогенні гідротермальні 
|Смирнов, 1986). 

До останнього часу майже весь світовий видобуток берилію здійснювався на пегматитових родови- 
щах. Берил з пегматитів вилучається у вигляді кристалів (нерідко вагою в декілька тон) і з них отримують 
без якого-небудь збагачення концентрати, що містять 1096 ВеО. Разом з берилом часто зустрічаються чор- 
ний турмалін, колумбіт, циртоліт, деколи уранініт і монацит. 

Найбільш розповсюджена форма пегматитів - лінзоподібна з характерною концентричною зональністю і 
появою в центральних частинах тіл кварцових ядер. Максимальний розмір тіл 750х100 м, потужність до 20 
м. Крупні кристали берилу розташовані на периферії кварцових ядер. Пегматити за складом кварц- 
олігоклаз-мікроклінові, кварц-мікроклінові, кварц-мусковітові (Володарськ-Волинське родовище в Україні, 
Калба в Казахстані). Просторовий зв'язок пегматитів з гранітами не завжди очевидний. 

Берилієві польовошпатові метасоматити розповсюджені на древніх щитах в межах довгоживучих 
глибинних розломів. Вміщуючі породи - сильно катаклазовані граніти, гнейси, базальти, за якими інтенсив- 
но розвиваються процеси мікроклінізації, альбітизації, грейзенізації. Рудні тіла представлені неправильними 
покладами мікроклінітів, кварц-мікроклінових, кварц-мікроклін-альбітитових, альбітитових порід з бериліє- 
вою мінералізацією у формі гентгельвіну, фенакіту, характерні також флюорит, кріоліт, алюмофториди, ци- 
ртоліт, каситерит, рідше сульфіди (Пержанське родовище в Україні). 

Грейзенові родовища приурочені до апікальних ділянок гранітних куполів і представлені штокверкови- 
ми і жильними тілами. Мінеральний склад грейзенів і берилієвої мінералізації залежить від складу вміщую- 
чих порід. Розрізняють апосилікатні, апобазитові, апогіпербазитові, апокарбонатні грейзени. Особливо ціка- 
ві апогіпербазитові і апокарбонатні грейзени. Перші представлені зонами флогопітових слюдистих порід, 
серед яких розташовані олігоклазові, кварц-олігоклазові і флюорит-олігоклазові жили з берилом, смараг- 
дом, олександритом, фенакітом. Апокарбонатні грейзени представлені флюоритовими метасоматитами, що 
утворилися за вапняками, численними прожилками з мусковітом, маргаритом, фенакітом і хризоберилом. 
Всі грейзенові родовища зв'язані постійними переходами з плутоногенними гідротермальними утвореннями 
(Малишевське в Росії, Редскін-Шток в США, Торнбек-Лейн в Канаді). 

Плутоногенні гідротермальні родовища пов'язані з гіпабісальними дрібними куполами альбітизова- 
них граносієнітів, кварцових сієнітів і лужних гранітів, котрі приурочені до молодих зон активізації областей 
консолідованої складчастості. В тих випадках, коли куполи проривають вапняки і, в свою чергу, прорива- 
ються дайками мікросієнітів і діорит-порфірів, над куполами розвинена потужна зона флюоритизації, мікро- 
клінізації і скарнування (везувіанові скарни). 

Рудні тіла утворені масивними і вкрапленими флюоритовими рудами, що містять фенакіт і бертрандит, 
рідше лейкофан. Зруденіння контролюється дорудними розломами, при цьому найбагатші масивні руди 
виникають у вузлах перетину дайок різного напрямку. Спостерігається чітко виражена зональність, яка по- 
стає в тому, що поблизу куполів лужних гранітоїдів спостерігається фенакіт, торит, ортит, бастнезит, далі 
появляються бертрандит і кальцит, збільшується кількість сульфідів, виникають барит і халцедон (родови- 
ще Аучачим в Мексиці). 

Вулканогенні гідротермальні родовища приурочені до бортів кайнозойських депресій і пов'язані з текто- 
нічними порушеннями, що контролюють розподіл вулкано-плутонічних комплексів. Зруденіння розташоване 
в серицитизованих і скварцованих ріолітових туфах і туфолавах поблизу штоків і дайок ріолітів. Основні 
рудні мінерали - бертрандит і його водні різновиди (гельбертрандит, сферобертрандит) - асоціюють з хал- 
цедоном, опалом, адуляром, флюоритом, кальцитом, анкеритом, гематитом-спекуляритом (крупне родови- 
ще Томас-Рейндж в США). 

Серед геолого-промислових типів родовищ берилію виділяються такі: 

1) берилієносні гранітні пегматити; 

2) плагіоклаз-флогопітові жили з берилом і смарагдом; 

3) берилієносні кристалічні сланці; 

4) слюдисто-флюорит-фенакітові метасоматити; 

5) флюорит-бертрандит-фенакітові метасоматити; 

6) кварц-мусковітові грейзени з бертрандитом, евклазом, берилом, бромелітом; 

7) флюоритові метасоматити з бертрандитом і бавенітом. 
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6.1.5. Родовища України 


В Україні мінерально-сировинна база берилію представлена одним досить крупним Пержанським родо- 
вищем (рис. 6.1) цінних високотехнологічних гентгельвінових руд, що характеризуються високою якістю за 
вмістом берилію і хорошою збагачуваністю. За цими показниками вони переважають всі відомі промислові 
типи руд берилію. Родовище підготовлене до розробки. Рентабельність відпрацювання руд - 32.496. Термін 
окупності капітальних вкладень - З роки. Серед інших районів, де широко розповсюджена берилієва міне- 
ралізація, слід зазначити зону зчленування УЩ і Донбасу, де зруденіння приурочене до калішпатизованих іс- 
тотно лужних порід типу ортофірів, ортофірових брекчій, маліньітів і відноситься до формації монтморілоніт- 
халцедон-бертрандитових метасоматитів, аналогічної родовищам групи Томас-Рейндж в США, найкрупнішого 
в світі родовища багатих руд. Вміст окису берилію змінюється в межах 0.027-0.9790. 

В Приазовському блоці УЩ найперспективніші прояви берилієвої мінералізації пов'язані з гранітними пе- 
гматитами західної частини Приазов'я. Крупні тіла пегматитів представлені жилами потужністю 80-90 м і 
протяжністю до 400 м. Берил зустрічається у вигляді короткопризматичних кристалів і скупчень в парагене- 
зисі з зеленим мусковітом. Крім цього, в даному районі виявлені комплексні рідкіснометальні пегматити 
альбіт-сподуменового типу з берилом. Вміст берилію в середньому 1906. Крім пегматитів, берилієва мінера- 
лізація тут відома в масивах апогранітів "кам'яномогильського типу", що представлені малими інтрузіями 
гранітів, граносієнітів і кварцових сієнітів. В апогранітах зустрічається широкий спектр рідкіснометальних 
мінералів (колумбіт, танталіт, циртоліт) в асоціації з флюоритом, берилом і фенакітом. 

В середньому Придніпров'ї відомі рідкіснометальні граніти, пегматити і різноманітні метасоматичні утворення з 
рідкіснометальною і берилієвою мінералізацією. В цьому районі ділянки з промисловим вмістом оксиду берилію 
приурочені до метасоматитів, кори вивітрювання кристалічних порід. Нарешті, давно відомі гранітні пегматити Во- 
лині, де кристали берилу вилуговуються з міаролових поржнин. Деякі з них вагою до 80 кг є унікальними музейни- 
ми експонатами. При ручній рудорозборці пегматитів на п'єзоелектричну і ювелірну сировину (п'єзокварц, топаз, 
аметист, берил) більша частина некондиційного берилу використовується в промисловості. 

Загальні запаси оксиду берилію в Україні на 2000 р. складали 66 тис т, в тому числі метасоматити - 40 
тис т, пегматити - 18 тис т, розсипи - 8 тис т |Минеральнье ресурси мира, 20011. 

Близько однієї тони берилію в 2000 р. Україна імпортувала з Росії. Потреба країни в берилії на період до 
2010 р., за оцінками експертів, складає З т |Мінеральні ресурси..., 2003). 
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Рис. 6.1 Схема розміщення родовищ рідкісних і рідкісноземельних металів України 
Металогенічні зони: І - Сущано-Пержанська; І - Кочерівська; ПІ - Подільська; ІМ - Хмельникська; М - Голованівська; 
МІ - Звенігородська; МІЇ - Липнязька; МІЇ - Хмелівська; ІХ - Кіровоградська; Х - Новоукраїнська; ХІ - Північно- 
Терсянська; ХІЇ - Федорівська; ХІІ - Південно-Донбаська; ХІМ - Гайчурська; ХМ - Чернігівська; ХМІ - Сорокинська; 
ХМІ - Октябрьська; ХМІІ - Кальміуська; 

Родовища: 1 - Малобеганське (Се); 2 - Ястребецьке (ТВ, 71); З - Пержанське (Ве); 4 - Станкуватське (1, Та, Мр); 5 - 
Лозоватське (ТЕ, У, ТП); 6 - Калинівське (ТВ, И, ТП); 7 - Полохівське (1, Та, Мр); 8 - Южне (ТВ, 0); 9 - Тарасівське (ТВ); 
10 - Жовторіченське (58с, ОЦ, ТП); 11 - Новопролтавське (МБ, ТВ); 12 - Успенівське (ТВ); 13 - Шевченківське (1); 14 - Во- 

скресенівське (1 1); 15 - Крута Балка (Та, МЮ, 11); 16 - Азовське (ТВ, 7г, М); 17 - Мазурівське (МО, 7г); 18 - Анадольське 
(ТВ); 19 - Покрово-Киріївське (Ве, ТВ); 20 - Петрово-Гнутівське (ТВ) 
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Пержанське родовище берилію є єдиним в світі, де промислові концентрації берилію пов'язані з 
гентгельвіном |Азарова, Галецький, 2001). Воно розташоване на північно-західній окраїні УЩ (Житомирська 
обл.), яка є областю верхньопротерозойської активізації, що характеризується переважанням диференцій- 
них піднять і блоковою будовою. 

Основна тектонічна структура - це зона глибинного розлому, що простежується на відстань близько 200 
км при ширині 8-10 км в центрі і З км на флангах. В геологічній будові зони беруть участь змінені гранітоїди 
осницького і коростенського комплексів, серед яких затиснуті блоки гнейсів і мігматитів. Ефузивна серія 
представлена ріолітами, дацитами і діабазами. Серед інтрузивних утворень виділяються габро, діорити, 
порфіроподібні граніти, метасоматично змінені гранітоїди. Зруденіння пов'язане з комплексом порід граніто- 
їдної лужної формації. До його складу входять істотно калієві граніти, амфібол-біотитові сієніти і пов'язані з 
цими породами складні метасоматичні утворення. Провідну роль у формуванні порід даного комплексу віді- 
грали метасоматичні процеси, що розвивалися за середніми і кислими ефузивами, гнейсами, мігматитами і 
гранітоїдами. Переважають метасоматично змінені граніти (апограніти), що містять локальні рудні метасо- 
матичні утворення, серед яких домінують лужні метасоматити. 

Зруденіння представлено гентгельвіновими і фенакітовими рудами, що зустрічаються як разом, так і 
окремо. Основне значення мають гентгельвінові руди, що супроводжуються незначною фенакітовою міне- 
ралізацією. Разом з ними широке розповсюдження отримали каситерит, колумбіт, вольфраміт, флюорит, 
бастнезит, циртоліт та інші. Рудна мінералізація локалізується в зонах, що мають згідне з структурними 
елементами залягання (рис 6.2, 6.3): північно-східне простягання (60-802), північно-західне падіння (40- 709). 
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Рис.6.2 Схема геологічної будови Сущано-Пержанської зони (за С.Яковенко) 
1 - альбіт-польовошпатові метасоматити, 2 - кварц-сидерофілітові грейзени, З - слюдисто-польовошпатові метасома- 
тити, 4 - польовошпатові метасоматити, 5 - кварц-польовошпатові метасоматити, 6 - граніт з "очковими" виділеннями 
блакитного кварцу, 7 - гнейсовідний граніт, 8 - дрібнозернистий граніт, 9 - проекція рудних тіл на денну повехню 


Разом з рудоносними зонами, що виходять на поверхню, зустрічаються і приховані рудні тіла на глибині 
понад 300 м. Кожна рудна зона представлена зближеними згідними тілами метасоматитів, що розташовані 
кулісоподібно. Вони мають складну жилоподібну і лінзоподібну форму. Рудні метасоматити характеризу- 
ються зональною будовою. В їх периферичних частинах простежуються метасоматичні граніти з новоутво- 
реннями голубих зерен кварцу. У внутрішніх частинах розташовані різні метасоматити, причому у верхніх - 
альбіт-калішпатові метасоматити з багатим  гентгельвіновим зруденінням. Грейзенізовані метасоматити 
розвинуті переважно в нижніх частинах рудних тіл. В середніх ділянках рудних тіл спостерігаються складні 
співвідношення польовошпатових і слюдистих метасоматитів, які є найбільш зруденілими. Для них характе- 
рні роздуви, виклинювання, ускладнена морфологія |Зубанов, Галецький, 1978). Нижні ділянки мають більш 
витримані жилоподібні форми з поступовим виклинюванням. 

Фенакітове зруденіння приурочене до зон скварцування серед апогранітів, дрібнозернистих гранітів, сіє- 
нітів і розташоване, як правило, в периферичних частинах ділянок з гентгельвіновим зруденінням. 

Рідкіснометальне зруденіння пов'язане з метасоматичними процесами, що протікали в два етапи: І - ре- 
гіональні процеси автометасоматозу, ЇЇ - локальні процеси інфільтраційного характеру. До продуктів першо- 
го етапу відносяться сидерофіліт-калішпат-пертитові апограніти. Продукти другого етапу - рідкіснометальні 
метасоматити, серед яких основними різновидами є альбіт-калішпатові, слюдисто-польовошпатові і кварц- 
сидерофілітові утворення. 
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закориеЗ рис 


Рис. 6.3 Схематичний геологічний розріз Пержанського родовища 
1-4 - метасоматити кварц-польовошпатові (1), польовошпатові (2), слюдисто-кварц-польовошпатові (3), 4 - кварц- 
слюдисті (грейзени) (4); 5 - метасоматичні граніти з блакитним кварцем, 6 - метасоматичні граніти гнейсовидні (апогра- 
ніти), 7 - проекція рудних тіл на денну поверхню 


На власне гідротермальній стадії в кварцово-жильних утвореннях відбувалось формування рожевого ге- 
нтгельвіну, фенакіту, флюориту, вольфраміту, сфалериту, галеніту, молібденіту, гематиту. Виділяються 
| Зубков, Галецький, 1976) такі основні різновиди метасоматичних утворень: 

1) гнейсуваті метасоматичні граніти (апограніти); 

2) скварцовані граніти; 

3) альбіт-калішпатові метасоматити; 

4) кварц-польовошпатові метасоматити (аляскіти); 

5) слюдисто-кварц-польовошпатові метасоматити; 

б) польовошпатово-слюдяні грейзени; 

7) альбітити; 

8) кварц-гентгельвінові жили. 

Генетичний тип родовища - гідротермальний польовошпатових метасоматитів |Смирнов и др., 1986), 
фенакіт-гентгельвінова формація. 

Питання щодо введення в промислове освоєння Пержанського родовища повинно вирішуватися з ура- 
хуванням реальних потреб України щодо берилієвої продукції і можливостей виходу з нею на світовий ри- 
нок. Тільки в такому разі підприємство, що займається видобутком і переробкою берилієвої руди, може 
бути рентабельним. 
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6.2. ЛІТІЙ 


6.2.1. Загальні відомості 


Літій (1) - хімічний елемент І групи періодичної системи елементів Д.І. Менделєєва з підгрупи лужних 
металів. Сріблясто-білий метал. Порядковий номер 3, атомна вага 6.94, має два стабільні ізотопи з масо- 
вими числами 6 (7.42 96) і 7 (92.58 96). Густина 0.534 г/см? (при 202 С). Температура плавлення 180.5? С, 
кипіння - 13177 С, у повітряній атмосфері швидко вкривається темно-сірим шаром оксиду ЦО; і нітриду 
(ізМ. Метал легко ріжеться ножем, при кімнатній температурі енергійно поєднується з галогенами, розкла- 
дає воду з виділенням водню. Відкритий у 1817 р. швецьким хіміком Іоганом Августом Арфведсоном при 
дослідженні мінералу петаліту, назву отримав від грецького Літос - камінь. 

Середній вміст літію в земній корі (96) 2.2.107 від 3.8.107 у гранітах до 0.2-107 в ультраосновних породах. 
Цей елемент входить до складу майже 30 мінералів, але промислове значення мають лише декілька з них: 
сподумен 1 АЇ |5і,Ог! (містить 5.8-7.690 1,0), з яким пов'язане до 80 90 усіх запасів літію в пегматитах; пета- 
літ ЦІЇАЇ 5ізОго| (3.4-4.196 11,0), лепідоліт К 11) 5 АЇ; 5 КЕ,ОН); АЇ 5ізОгс| (3.2-4.496 1ізО). Спорадично й у неве- 
ликих кількостях літій отримують також з амблігоніту 11 А | ОН,Р) РО,| (6-9.196 1іьО), евкриптиту 11 АЇ |5О)| 
(7-1095 1,0), цинвальдиту К їі Ее" АЇ(Е,ОН)», АЇ 5ізОго| (2.9-4.595 ЦО). 


6.2.2. Галузі використанні та вимоги до сировини 


Промисловість використовує літій здебільшого в формі карбонату літію (4896 у перерахунку на метал), 
гідроксиду літію (2096), мінеральних концентратів (1590), солей, металу, бутіллітію та ін. В алюмінієвій про- 
мисловості використання солей літію в цілому підвищує продуктивність електролітичних ванн на 10-15 9, і 
на її частку припадає до 30 96 споживання. Трохи менше (25-30 90) літієвих продуктів іде на виготовлення 
особливих сортів скла, кераміки, ситалів. Важливою галуззю, яка використовує гідроксид літію, виступає 
виробництво консистентних мастил багатоцільового призначення. Також літій застосовується у виробництві 
кондиціонерів повітря, холодильних установок, акумуляторних і сухих батарей. Він входить до складу над- 
легких сплавів на алюмінієвій основі (склерону, аерону), використовується в кольоровій металургії як розки- 
слювач. Завдяки низькій температурі плавлення та широкому температурному діапазону рідкого стану літій 
використовується як високотемпературний теплоносій. Гідрид літію ЦіН, який бурхливо реагує з водою з 
утворенням гідроксиду літію й водню, став портативним і легким джерелом водню для заповнювання рятів- 
ного спорядження при аваріях на воді. Дейтерид літію є основою водневої (термоядерної) бомби; "1 -- єди- 
не джерело отримання тритію при реакції 

5 Я оп - зн - зе 

Літієвий піроксен - сподумен - є основою виготовлення кераміки з практично нульовим тепловим роз- 
ширенням. За вмістом (у 90) 1і,О руди корінних родовищ поділяють на дуже багаті (21.5), багаті (1.,3-1.5), 
рядові (1.1-1.3), бідні (0.6-1.1). Розробка літієносної ропи передбачає вміст 1.О від 0.01 90 і вище. Родови- 
ща із запасами в перші десятки тис. т вважаються дрібними, від 100 до 300 тис т - середніми, від 300 тис т 
до 1 млн т - великими, більше 1 млн т - унікальними. 


6.2.3. Економічні відомості 


Дані про світові ресурси й запаси літію є неповними та суперечливими. Геологічна служба США |Мінера- 
льні ресурси..., 2003) економічно рентабельні запаси (Везбегуєез5) літію для шести країн, про які є дані, оціни- 
ла в 3.4 млн т (Чилі - 3000, Канада - 180, Австралія - 150, США - 38, Зімбабве - 23, Бразилія - 0.91 тис т), 
а ресурси - в 9.4 млн. т. Більша частина ресурсів і запасів літію міститься в ропі родовищ Болівії (5190 сві- 
тових ресурсів), Чилі (8896 запасів і 3296 ресурсів). Приблизно 1290 ресурсів і запасів зосереджено в рідкіс- 
нометальних гранітних пегматитах США, Австралії, Канади. Головними постачальниками на світовий ринок 
карбонатів літію є Чилі (32-35 тис. т на рік), Аргентина (1200-1300 т) і Китай (600-900 т), оксидів - США (бі- 
льше 5000 т), Китай (2200-2300 т), Росія (більше 1000 т). Найбільшими імпортерами є Німеччина (до 5500 т 
оксиду на рік) та Японія (до 1560 т). У останні роки ціна петалітового концентрату (4.2 906 1Їі.О) становила 
210-260 ф/т, сподуменового (1.2 906 1Ї,О) - 280-420 Ф/т, карбонату літію - 4,47 Ф/кг, гідроксиду літію - 5.5- 
5.14 фікг на американському ринку. 


6.2.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Природні концентрації літію утворюються в різних геологічних умовах, але більш-менш значні промисло- 
ві об'єкти відомі лише в зв'язку з пегматитами та високомінералізованими водами. При цьому відмінною 
рисою більшості літієвих родовищ є комплексність. Так, з рідкіснометальних пегматитів, крім літію, вилуча- 
ють також тантал, ніобій, рубідій, цезій, олово, берилій; головними рудними компонентами літієносної ропи 
можуть бути калій, натрій, бор, бром, магній та ін. З урахуванням генетичного типу родовища, що визначає 
морфологію та розміри покладів, і промислових типів руд, які обумовлюють технологію переробки та галузі 
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використання мінеральної сировини, В.Д. Сальников |Литий..., 2000) пропонує виділяти такі основні гео- 
лого-промислові типи родовищ літію: 

1. Комплексні рідкіснометалеві пегматити. Часто провідними компонентами в них виступають ніо- 
бій і тантал, вони є основним джерелом цезію. Завдяки великому ступеневі диференціації, при розробці 
родовищ можливий селективний видобуток полуцитових, сподуменових, лепідолітових руд. Прикладом ро- 
довищ можуть бути Грінбушес, Австралія з підтвердженими запасами 1ЇзО 570 тис т і середнім вмістом 
2.996; Бернік-Лейк, Канада (вміст у рудах 1Ї,О 2.2-2.3; забезпечує 9096 світового видобутку цезію й 30-40 - 
танталу); Бікіта, Зімбабве; Блек-Хілз, США; Варутрекс, Швеція; Гольцовське, Росія. 

2. Літієві пегматити. Великі запаси літію в сотні тисяч тонн при вмісті 1Ї,О 1.1-1.5906 пов'язані з широ- 
ко розповсюдженими альбіт-сподуменовими відмінами пегматитів. Це група родовищ олово-сподуменового 
поясу штатів Південна та Північна Кароліна, США, а також родовища: Ла-Корн, Канада; Завітинське в За- 
байкаллі, Тастигське в Туві, Полмос-Тундра на Кольському півострові (РФ). 

3. Високомінералізовані літієносні води. В них міститься до 9096 світових запасів літію. В.І. Смирнов 
зі співавторами (1986) виділяють серед них такі типи: 

- | міжкристалізаційна вода соляних і содових озер, що висохли, наприклад, озеро Серлз у США із вмістом 
у ропі 1Ї,О 0.015956; 

- розсоли евапоритових басейнів - озер, лагун, внутрішніх морів. Приклади - Велике Солоне Озеро, штат 
Юта, США, з 0.013906 1їі.О; Мертве море, Ізраїль, з 0,00496 1 Ї,О, салари (пересихаючі озера) пустелі Ата- 
кама й Болівії з унікальним вмістом 11.О до 0.2 90: 

- | підземні багаті розсоли, наприклад, родовище Клейтон-Веллі, штат Невада, США; 

- | підземні води карстових і газових родовищ з соленосними товщами із вмістом 11.О до 0.0890, У зв'язку з 
соляними куполами ДДЗ, Україна, відомі вмісти в хлоридно-натрієвих водах 1Ї,О до 0.068920 (6.8 г/л); 

- термальні води областей активного сучасного вулканізму. 


Першорядне промислове значення мають лише перші два з названих типів. Як другорядні та такі, що не 
мають великого промислового значення, ендогенні типи концентрацій літію, можна назвати також тантало- 
носні рідкіснометалеві граніти, цинвальдитові грейзени, деякі види слюдистих метасоматитів тощо. 


6.2.5. Родовища України 


В промислово розвинених країнах споживання літію становить 10-12 г/людину на рік. Виходячи з цього, 
перспективну потребу України в літії можна оцінити в 500-600 т/рік (у перерахунку на карбонат літію - 2.7- 
3.2 тис. т/рік). На поточний час вітчизняними геологами відкрито декілька родовищ і проявів літію, які дозво- 
ляють вважати Україну найбільш забезпеченою розвіданими запасами та прогнозними ресурсами літію кра- 
їною Європи. Україна може повністю задовольнити власні потреби в цьому виді мінеральної сировини та 
сформувати певний експортний потенціал. Усі перспективні об'єкти, на відміну від, наприклад, російських, 
розташовані в економічно освоєних районах. Існуюча мінерально-сировинна база літію України цілком може 
стати основою випуску високоліквідної літієвої кераміки, легких і міцних сплавів тощо. Але початок освоєння 


та розробки вже відомих родовищ стримує зараз несприятлива кон'юнктура світового ринку літію. 
Всі відомі родовища й прояви літію України містяться в рідкіснометалевих пегматитах, класифікацію 
яких за В.І. Павлишиним та ін. (2000) наведено в таблиці 6.1. 


Табл. 6.1 
Класифікація ендогенних літієвих родовищ України (за |Павлишин та ін., 20001) 
Елемен- Вміщуючі поро- | Рудні мінерали |Масштаб | Ступінь 
ти голо- | Форма- Парагенетичний тип Родовище, | ди (вік порід, зруде- |комплек- 
вні (супу- ція регіон млрд р.) ніння сності 
тні) 
Ці (Вб, Рідкіс- |Мікроклін-альбітовий і Балка Кру- (|Ультрабазити, |Сподумен (бе- | Невели- |Середній 
С5, Ве, | номета- |альбіт-сподуменовий з та, Західне |амфіболіти, рил, танталіт, КИЙ 
Та) льні пег- |(берилом, танталітом Приазов'я  |сланці, мігмати- |холмквістит, 1 і- 
матити ти (ранній про- |С5-флогопіт) 
терозой) 
Ці(Та, | Те саме |Мікроклін-альбіт- Шевченків- |Сланці, гнейси |Сподумен (пе- | Великий | Низький 
МО) сподумен-петалітовий з (ське, Північ- |(2.0-2.1), пегма- |таліт, колумбіт) 
колумбітом і хризобери- не При- тити 
лом (новий тип) азов'я 
ші(Та, | Те саме |Петалітові метапегматити |Полохівське, |Гнейси (2.3), Петаліт (колум- | Великий | Низький 
М, Зп, з колумбітом і хризобери- |Кіровоград- |пегматити біт, хризоберил, 
Ве, Вр) лом (новий тип) ський блок ((2.28-2.3) каситерит) 
Іі(Та, | Те саме |Альбіт-ортоклаз- Станкуват- |Амфіболіти Сподумен, пе- | Великий (Середній 
Мо, ВЮ, сподумен-петалітові ме- |ське, Кірово- (ранній проте- (таліт (колумбіт, 
Зп) тапегматити (новий тип) (Іградський  (|розой); пегма- |стрюверит, Бр- 
блок тити калішпат, Ці», 
Вр-, Сз-біотит, 
хризоберил, 
каситерит) 
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Вони пов'язані з гранітоїдами архей-ранньопротерозойських магматичних і ультраметаморфічних 
комплексів і виявлені в північно-західній частині Приазовського мегаблоку УЩ, у Сорочинсько- 
Шевченківському пегматитовому поясі (рис. 6.4), та в західній частині Кіровоградського мегаблоку, в так 
званому Шполяно-Ташликському рудному районі. 
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Рис. 6.4 Схема геологічної будови Сорокинсько-Шевченківського пегматитового пояса 
(за |Ісаков, Бобров, 20001) 

1 - метаморфічні породи та ультраметаморфічні утворення (мігматити й палінгенно-апатектичні граніти) дніпропетров- 
ського комплексу; 2 - метаморфічні породи західноприазовської серії та ультраметаморфічні утворення новопавлівсько- 
го комплексу; З - метаморфічні утворення центральноприазовської серії та ультраметаморфічні утворення шевченківсь- 
кого комплексу; 4 - вузькі трогові структури (Сорокинська-1, Олексіївська-2, Куйбишевська-3, Гайчурська-4, Косівцівська- 
5, Дібровська-6, Волчанська-7, Шевченківська-8, Федорівська, виповнені пордами осипенківської серії, що містять одно- 
йменні пегматитові поля Сорокинсько-Шевченківського пегматитового поясу); 5 - зеленосланцеві породи конкської серії, 
біотитові й мусковіт-біотитові граніти мокромосковського комплексу; 6 - граніти біотитові; 7 - габродіорити, кварцові діо- 
рити, гранодіорити, біотитові граніти добропільського комплексу; 8 - граніти; 9 - гранодіорити, амфібол-біотитові, біоти- 

тові, мусковіт-біотитові граніти воскресенського комплексу; 10 - карбонатити, сієніти, альбітити, нефеліновані сієніти, 

піроксеніти чернігівського комплексу; 11- межі геологічних утворень; 12 - регіональні глибинні розломи І | ІЇ порядків; 

13 - розломи більш високих порядків 


Найзначнішим і краще вивченим є Шевченківське родовище сподуменових руд (рис. 6.4). Географічно 
воно розташоване в Великоновосілківському районі Донецької області, в декількох кілометрах на захід від 
населеного пункту Шевченко. Ділянка родовища міститься в межах Шевченківської грабеноподібної трого- 
вої структури, виповненої вулканогенно-теригенними породами сорокинської світи осипенківської серії вер- 
хнього архею-раннього протерозою, метаморфізованими в умовах зеленокам'яної та амфіболітової фацій 
регіонального метаморфізму (Ісаков, Бобров, 2000). Шевченківська грабен-моноклінальна структура простя- 
гається в субмеридіональному напрямку на 15 км, ширина її, в основному, становить 0.5-1 км. Структура 
обмежена Воскресенським на заході й Шевченківським на сході розломами, в центральній і південній час- 
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тинах граничить з гранітами Воскресенського масиву (АВ-РВ;). Породи грабен-монокліналі в північній та 
центральній її частинах падають на схід під кутом 65-850, на півдні внаслідок різкого підвертання утворюють 
розкриту на північ синклінальну складку складної будови, із замковою частиною якої пов'язані рідкісномета- 
леві пегматити Шевченківського родовища. Загальна потужність порід сорокинської світи осипенківської 
серії (АВзРЕ:) 1200-2000 м, у межах родовища до 1300 м, представлені вони різноманітними кристалосла- 
нцями та гнейсами (біотитовими, мусковіт-біотитовими й гранат-біотитовими з кордієритом і силіманітом, 
інколи з прошарками скарнованих кальцифірів та залізистих кварцитів). 

Рідкіснометальні пегматити містяться, головним чином, в ороговикованих біотитових кристалосланцях - 
сірих, темно-сірих, місцями плямистих, від тонко- до середньозернистих. Залягання пегматитів субзгідне 
вміщуючим товщам. Загалом на родовищі виявлено шість пегматитових тіл, які утворюють єдину жильну 
систему з субмеридіональним простяганням і падінням на захід під кутами 85-882. Тіла мають роздуви й 
пережими, розміри їх від 144 до 1076 м завдовжки та від 2 до 84 м потужністю, в основному вони виклиню- 
ються на глибині 350-500 м. Два жильні тіла є головними та вміщують майже всі запаси літію розвіданої 
частини родовища. Середня їх потужність сягає 40 м, довжина 600-700 м. 

Рудоносні пегматити мають виразно зональну будову, обумовлену існуванням семи структурно- 
мінералогічних зон (починаючи із зовнішньої): 1) контактова кварц-альбітова дрібнозерниста; 2) альбіт- 
мікроклінова  пегматоїдна; 3) кварц-альбітова  різнозерниста; 4) альбіт-сподуменова; 5) мікроклін- 
сподуменова; 6) петаліт-сподуменова; 7) зона блокового мікрокліну. Речовинний склад пегматитових тіл 
простий. 90-9596 їх обсягу припадає на головні породоутворюючі мінерали - альбіт, мікроклін, кварц, 5-1096 
- на сподумен і, незначною мірою, петаліт, з яким пов'язано менше 426 запасів літію родовища. Як мінера- 
логічні знахідки, що не мають практичного значення, встановлені літієві слюда та фосфати, рідкіснометале- 
ві мінерали ніобію, танталу, берилію, олова. Головним носієм літію на родовищі є кварц-альбіт- 
сподуменовий (з мікрокліном і петалітом) мінеральний комплекс внутрішніх зон пегматитових тіл. Сподумен 
в ньому утворює блоки розміром 8-10 см, петаліт - дрібнозернисті гнізда розміром до 5-20 см. Вміст оксиду 
літію є типовим для такого типу родовищ і становить 1.1-1.590, більше 9590 запасів пов'язано зі сподуменом. 
За результатами дослідження технологічних проб, наскрізне вилучення сподумену при збагаченні 88-9296 
при загальному виході концентрату в середньому 22.8 96. Концентрат містить літію в середньому 4.99 і від- 
повідає сорту "Сподуменовий концентрат; 4.0-7.096 1Ї,О" західноєвропейського ринку. 

У генетичному відношенні пегматити Шевченківського родовища пов'язані із завершальною фазою форму- 
вання диференційованого багатофазового Воскресенського гранітного масиву (АВз-РВ:.). 

Шполяно-Ташликський рудний район Кіровоградського мегаблоку (рис. 6.5) має субмеридіональне 
простягання, обмежений зі сходу Корсунь-Новоукраїнським підняттям, у осьовій частині якого міститься Ко- 
рсунь-Новомиргородський плутон гранітів рапаківі й анортозитів та Новоукраїнський гранітоїдний масив, і 
Голованівською шовною структурою на заході. 

Тектонічний план району визначають синклінальні форми, виповнені дислокованим гнейсово-сланцевим 
субстратом інгуло-інгулецької серії, та антиклінальні куполи й брахіантикліналі з гранітами кіровоградського 
й житомирського комплексів у ядерних частинах. Вміщуючими для пегматитів є метаморфічні породи інгу- 
ло-інгулецької серії, головним чином, біотитові й кордієрит-біотитові гнейси та кристалосланці. 

Головними об'єктами є Полохівське родовище дрібнозернистих петалітових і Станкуватське родовище 
сподумен-петалітових руд. 

Полохівське родовище розташоване в Маловісківському районі Кіровоградської області, південно- 
східніше смт. Смоліне, в східній частині рудного району. Ділянка Полохівського родовища складається дис- 
локованими метаморфічними породами, що належать до високоглиноземистих утворень і представлені 
кордієрит-біотитовими, гранат-кордієрит-біотитовими, біотитовими, гранат - і діопсид-біотитовими плагіог- 
нейсами з ін'єкціями апліт-пегматоїдних і двопольовошпатових різнозернистих біотитових гранітів кірово- 
градського комплексу (1.9-2.1 млрд р.). При цьому, вкорінення гранітів пов'язується з процесами, що визна- 
чили метаморфізм вміщуючих пегматити порід і перекристалізацію пегматитів |Бакаржієв та ін., 2000). 

Родовище утворене трьома крутопадаючими рудними тілами, залягання яких субзгідне зі смугастістю 
гнейсів і лінійністю гранітоїдних ін'єкцій (рис. 6.6). 

Найбільше - перше - рудне тіло простежується по простяганню на 550 м, по падінню - до глибини 
800 м, має середню потужність 60 м; друге рудне тіло, потужністю від 13 до 75 м, простежується по простя- 
ганню на 350 і на глибину до 400 м; третє рудне тіло має значно менші характеристики й є сліпим, тобто не 
виходить під мезокайнозойські утворення, потужність яких сягає -100 м. Середній вміст 1ЇгО (у 96) у першо- 
му рудному тілі 1.25, у другому - 1.21, у третьому - 1.04. Мінеральний склад рудних тіл простий, практично 
вони складені чотирма мінералами: петалітом (27.6-36.296), альбітом (26.3-28.096), пертитовим калішпатом 
(19.1-20.995) і кварцом (15.8-21.796), що складає в сумі 97-98906. Щільна дрібнозерниста петалітова руда є 
єдиним мінералого-технологічним типом руд родовища. Вона виглядає як світло-сіра, майже біла лейкокра- 
това дрібнозерниста порода масивної або неясно плямистої, з елементами смугастості, текстури. При цьо- 
му встановлене заміщення вихідного пегматитового субстрату кварц-мікроклін-альбіт-петалітовим і кварц- 
мікроклін-альбітовими дрібнозернистими парагенезисами, що розвинені як у межах вихідного пегматитово- 
го тіла, такі по вміщуючих породах, що свідчить про вторинний по відношенню до пегматитів характер вла- 
сне петалітової мінералізації. Основним носієм літію є петаліт, що містить 91-9590 загальної кількості літію в 
руді. Він може утворювати дрібнозернисті мономінеральні або майже мономінеральні скупчення граноблас- 
тової структури розміром до 10-20 см, або зустрічається у вигляді розсіяних дрібних включень у мікроклін- 
кварц-альбітовій матриці. Склад мінералу (мас. частка, 96) наведено в таблиці 6.2. 
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Рис. 6.5 Схематична геологічна карта Шполяно-Ташликського району (за І|Єременко та ін., 199617) 

1 - граніти рапаківі й анортозити Корсунь-Новомиргородського плутону; 2 - граніти кіровоградського й житомирського 
комплексів; З - біотитові порфіробластові граніти Новоукраїнського масиву; 4 - гнейси й кристалосланці інгуло- 
інгулецької серії; 5 - амфіболіти; 6 - розривні порушення; 7 - рідкіснометалевий район; 8 - літієві родовища (І - Надія, І! 
- Станкуватське, ЇЇ! - Полохівське) та рудопрояви (ІМ - Липняжський); 9 - тектонічна зона 


Рис. 6.6 Схематична геологічна карта (а) та розріз (б) Полохівського родовища (за |Єременко та ін., 19961) 
1 - осадочні відклади; 2 - пегматоїдні граніти з убогою літієвою мінералізацією; З - пегматити, збагачені літієвою міне- 
ралізацією (петаліти) ; 4 - граніти; 5 - мігматити; 6 - гнейси біотитові, кордієрит-біотитові; 7 - розривні порушення 
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Таблиця 6.2 
Хімічний склад петаліту Полохівського родовища (сверд. 26-90), 90 (за |Возняк та ін., 20001) 
Компонент петаліт- альбіт- пегматит альбі- |пегматит мікроклін-| технологічні 
альбітовий | петалітовий товий альбітовий з проби 
пегматит пегматит з петалітом петалітом 
гл. 243 м гл. 301м гл. 314.8-318 м | гл. 321.5-324.5 м 
5іО2 78.34 71.82 717.90 78.36 76.58-77.64 
АізОз 16.16 16.18 15.66 15.88 17.04-17.30 
ЕегОз 0.15 0.16 0.15 0.21 0.09-0.11 
Еео 0.59 0.51 1.16 0.89 - 
сао - - - - 0.11-0.22 
ці»о 4.24 410 4.25 4.13 4.00-4.80 
маго 0.23 0.74 0.45 0.41 0.10-0.20 
К20 0.20 0.43 0.32 0.21 0.13-0.18 
НО" 0.34 о.60 0.05 0.45 - 
НО Сліди Сліди Сліди Сліди - 
В. п.п. - - - - 0.12-0.20 
Сума 99.62 99.96 100.03 99.68 - 


Вміст ще одного мінералу літію - сподумену - в рудах Полохівського родовища 0-290. Розподіл мінералу 
нерівномірний, зустрічається він переважно в сильно кородованих реліктах вихідного пегматиту сумісно з 
кварцом. Хімічний склад мінералу наведено в таблиці 6.3. 


Таблиця 6.3 
Хімічний склад сподумену Полохівського та Станкуватського родовищ, 90 (за |Возняк та ін., 20001) 
Компонент родовище Полохівське родовище Станкуватське 
мікроклін- мікроклін- кварц- кварц-сподуменові | кварц-плагіоклазова зона 
альбітовий альбітовий сподуменові уособлення з рідкісними виділеннями 
пегматит із пегматит із уособлення в в альбіт- сподумену в приконтактовій 
сподуменом| сподуменом |мікроклин-альбіт- петалітовому частині з вміщуючим 
сверд.26-90| і петалітом петалітовому пегматиті амфіболітом 
гл. 134м 1 | сверд. 26-90 пегматиті сверд. 7-92 сверд. 32-91 
гл. 270-274.3 м сверд. 26-90 гл. 381.5 м гл. 282.8 м 
гл. 303 м 
5іО» 63.58 63.74 63.75 64.17 64.17 
АігОз 26.34 26.89 217.06 26.99 27.18 
ЕегОз 0.84 0.25 0.10 0.34 0.09 
Бео 0.72 0.57 0.72 0.26 0.48 
сао 0.34 Сліди 0.06 0.12 0.03 
іо 6.70 6.99 7.10 7.04 7.14 
Ммд0 0.08 Сліди Сліди 0.08 - 
Мпо Сліди Сліди Сліди 0.04 0.05 
маго 0.46 0.96 0.46 0.67 0.84 
К»0 0.21 0.34 0.10 0.07 0.03 
Нео" 0.56 0.04 0.44 0.08 0.57 
Сума 99.50 99.91 99.93 100.08 99.16 


З руд Полохівського родовища петалітовий концентрат можна отримувати екологічно безпечним граві- 
таційним збагаченням; традиційна галузь використання такого концентрату - як плавень при виробництві 
кераміки й скла, також він придатний для отримання хлориду літію, який слугує основною сировиною для 
виробництва карбонату літію. 

Станкуватське родовище сподумен-петалітових руд розташоване в межах Добровеличківського ра- 
йону Кіровоградської області в 15 км на захід від райцентру. Це відповідає південно-західній частині рудно- 
го району. Ділянка розвитку пегматитів міститься в західній зовнішній зоні Липняжського гранітного куполу 
(рис. 6.7). Ядро куполу складається гранітами кіровоградського комплексу, периферія - гранітними мігмати- 
тами. Літієві пегматитові тіла залягають у ортоамфіболітах і мафіт-ультрамафітових породах західного об- 
лямування куполу, метаморфізованих в умовах амфіболітової фації. В мафіт-ультрамафітових тілах зустрі- 
нуто останці порід з рисами первинного розшарування й реліктами первинно-магматичних мінералів (оліві- 
ну, піроксенів), що дає підставу відносити їх до піроксеніт-габроїдно-перидотитового комплексу (Єременко 
та ін., 1996). Родовище утворене серією (від 8 до 12) зближених крутопадаючих тіл літієвих пегматитів по- 
тужністю від перших десятків сантиметрів до 25-30 м. 

Загальна потужність продуктивної зони Станкуватського родовища сягає 140-150 м, найбільш потужні 
рудні тіла зосереджені в її центральній частині. Вміст 1і.О у окремих рудних тілах змінюється від 0.345 до 
2.23 96, у середньому - 1.26 96. На відміну від Полохівського родовища, руди є змішаними, сподумен- 
петалітовими, з вмістом сподумену до 20-25 90 (табл. 6.4). Наявність двох літієвих мінералів є фактором, 
що ускладнює технологію збагачення руд, бо передбачає вилучення селективних сподуменового та петалі- 
тового концентратів. 

Стосовно відтворення умов формування літієвих пегматитів Кіровоградського блоку, зокрема, родовищ Поло- 
хівського й Станкуватського, та численних рудопроявів, Д.К. Возняком зі співавторами |2000| за результатами до- 
слідження первинних флюїдних включень та детальних мінералогічних досліджень доведене первісне магматичне 
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походження пегматитів і метасоматична природа дрібнозернистих кварц-альбіт-(сподумен)-петалітових руд, що 
виникли за рахунок метасоматичного заміщення первинних (вихідних) пегматитів, температура й тиск при цьому не 
перевищували 6802 С і 460 МПа. Формування літієвих пегматитів, згідно з |Возняк та ін., 2000), відбувалось у два 
етапи - магматичний і метасоматичний, з можливим розривом у часі між етапами в перші сотні мільйонів років. 
Літійвмісні породи автори пропонують називати метапегматитами. 


Таблиця 6.4 
Хімічний і мінеральний склад літієвих руд сподумену Полохівського та Станкуватського родовищ (мас. част- 
ка), 96 (за |Єременко та ін., 19961) 


Компонент Компонент 
петалітова | сподуменова | сподуменова петалітова | сподуменова | сподуменова 

мо 0.08 0.14 0.09 Кварц 14.3 14.0 14.1 
| чо | 110 | 179 | | 149 |- | Петаліт | 249 | 66 | 40 | 


Пн АЙ ЕІ з ПНІ ПЕ По 
мен 


но | ол | ол | т | Трифліт| 02 | 15 | 14 
ню | 026 | 086 | 049 апамт | 08 | 01 | 08 | 


СО» 0.35 0.14 0.22 Мусковіт, 2. 7 1. 2 
гранат, 
кальцит, 
кордиє- 
рит, си- 
ліманіт, 


Акцесорні рідкіснометальні мінерали, п 
бро р рр касири 00 | 90 | 
В б б'бббббх 
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Рис. 6.7 Схематична геологічна карта (а) та розріз (б) Станкуватського родовища (за |Єременко та ін., 19961) 
1 - осадочні і відклади; 2 - пегматити з багатою літієвою мінералізацією; З - пегматити з бідною літієвою мінералізацією; 
4 -- граніти; 5 - мігматити; 6 -піроксеніти; 7 - гнейси; 8 - амфіболіти; 9 - розривні порушення 
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6.3. РУБІДІЙ І ЦЕЗІЙ 


6.3.1. Загальні відомості 


Рубідій (лат. Вибіїййит), Вб - хімічний елемент І групи періодичної системи Менделєєва, атомний номер 
37, атомна маса 85.47, лужний метал. Відкритий в 1861 р. вченими Р.Бунзеном і Г.Кірхгофом. Названий від 
лат. гибідиз - темно-червоний. Зустрічається у вигляді суміші двох природних ізотопів -- 97ВЬ (72.1595) і 8"ВБ 
(27.8596), останній є радіоактивним з періодом напіврозпаду 5-10"? років, що дає змогу використовувати йо- 
го співвідношення із З"8г для визначення радіологічного віку порід. Відомо також 19 штучних ізотопів рубі- 
дію. 

В природному вигляді - лужний м'який сріблясто-білий метал густиною 1.525 г/см», Ї пл 39.5"С. Ступінь 
окиснення 41. На повітрі спалахує, з водою реагує з вибухом, реагує з усіма неорганічними кислотами. 
Кларк рубідію 1.5.107295, Розсіяний метал, супутній К і ЦІ, у вигляді ізоморфної домішки входить до мінералів 
лужних металів, у першу чергу калію та ін. (полуцит, лепідоліт, цинвальдит, амазоніт, біотит, сподумен, кар- 
наліт), звідки й видобувається. Найбільші концентрації рубідію спостерігаються в мінералах низькотемпе- 
ратурних пегматитових жил (1-39). 

Цезій (лат. Саезіцт), С5 - хімічний елемент І групи періодичної системи Менделєєва, атомний номер 
55, атомна маса 132.9, лужний метал. Названий від лат. саезіцєз - блакитний. Представлений одним стабі- 
льним ізотопом 3" Сз, крім нього відомий цілий ряд штучних радіоактивних ізотопів. В природному вигляді - 
метал із жовтогарячим відтінком, легкоплавкий, м'який, як віск, густиною 1.9 г/см, Ї пл. 28.5"С. Які рубідій, на 
повітрі спалахує, з водою реагує з вибухом. Кларк цезію 3.7-10795. Рідкісний, формує власний мінерал по- 
луцит С5|АІ5і,Ов|, входить до складу сподумену, лепідоліту, цинвальдиту, цезієвого астрофіліту, цезій- 
куплетокиту, цезієвого біотиту та ін. 


6.3.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Рубідій і цезій використовується в електронно-оптичній промисловості, в вакуумних радіолампах, терміс- 
терах, лазерах, мазерах, люмінесцентних екранах, люмінесцентних трубках, виготовленні катодів для фо- 
тоелементів, спеціальної кераміки, скла, емалі, як додаток в наповненні газорозрядних трубок, солі рубідію 
- як каталізатор в органічному синтезі, ізотоп 7 С5 використовується в квантових стандартах частоти. Крім 
того цезій використовують в МГД-генераторах, плазмових підсилювачах надвисоких частот, системах авто- 
матичного контролю, керування і наведення ракет, системах дальнього зв'язку і протиракетної оборони. 

Солі рубідію отримують як побічний продукт у виробництві солей літію, магнію і калію; металічний рубідій 
- шляхом відновлення його солей металічним кальцієм з наступною очисткою від домішок ректифікацією і 
вакуумною дистиляцією. 


6.3.3. Економічні відомості 


Загальні запаси рубідію в світі орієнтовно оцінюються як 1150 тис т, цезію - 100 тис т, вони сконцентро- 
вані переважно в родовищах рідкіснометальних пегматитів (США, Канада, Зімбабве, Китай, Намібія, Брази- 
лія, Аргентина) і рідкіснометальній рапі соляних озер (США). 

В Росії запаси рубідію і цезію зосереджені переважно в апатит-нефелінових рудах (3696 рубідію і 3.49 -- 
цезію); флюоритових родовищах (6 і 5.19), в родовищах калій-магнієвих солей (3196 рубідію), в рідкісноме- 
тальних пегматитах (2796 рубідію і 9296 цезію). 

Основним виробником полуцитового концентрату є Канада (45 т/р), де розробляється родовище Бернік- 
Лейк, Зімбабве - Бікіта і Намібія - Карібіб. Росія, незважаючи на значні запаси, вилучає цезій з імпортова- 
ного полуцитового концентрату. 

Родовища вважаються великими, коли запаси ВБО, перевищують 1000 т, а С8.0О - 5000 т, хоча в ком- 
плексних родовищах промислове значення мають навіть перші сотні тон. 


6.3.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Виділяють ендогенні й екзогенні родовища рубідію і цезію (які, як правило, тісно асоціюють з родовища- 
ми літію). Серед перших головними рудними формаціями є: 

- | рідкіснометальні гранітні пегматити: Кінгс-Маунтин, Блек-Хілз, Пала-Мен (США); Прейсак-Лакорн, 
Берник-Лейк (Канада); Гольцовське (Росія); Лялін (Іспанія); Сенсекуру (Малі); Фу-Цзеп (Китай); Му- 
накі, Карибіб (Намібія), Даранг-Пік (Афганістан), Бікита, Бун (Зімбабве); 

- | метасоматити екзоконтактових зон рідкіснометальних пегматитів: Берник-Лейк (Канада); 

- | рідкіснометальні апограніти: Ешасьєр (Франція); 

- | рідкіснометальні грейзени: Цинвальд (Німеччина); Ман-Лінг-Ранж (Китай); Нью-Мексико (США); Со- 
мерсет (ПАР); Хабахталь (Австрія); Ажмір (Індія); 

- | рідкіснометальні метасоматити; 

- | агпаїтові нефелінові сієніти; 
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- | рідкіснометальні вулканогенні і вулканогенно-осадочні: Хеноу-Камб-Хіллз (США). 

Серед других підвищені концентрації рубідію і цезію пов'язані з формаціями 

- | внутрішньоконтинентальних сольових морів: Вієнбург (Німеччина); 

- | великих морських сольових заток; 

- | сучасних внутрішньоконтинентальних соляних озер: Серлз, Велике Солоне озеро (США); 

- пластових вод і розсолами артезіанських басейнів (Прип'ятська западина, Ангаро-Ленський басейн, 

Тунгуський басейн); 

- | мінералізованих вод гірських складчастих областей (Азатаван на Малому Кавказі, Карамадон, Каро- 

бі, Баксан на Великому Кавказі, Бахмир на Памірі); 

- | термальними водами областей сучасного вулканізму: Вайракей (Нова Зеландія); Кунашир (Камчат- 

ка); Сальсько (Італія); Токану (Нова Зеландія); Арима (Японія). 

З мінеральних типів руд ендогенних родовищ найважливішими є сподуменові, сподумен-лепідолітові з 
полуцитом, лепідолітові з петалітом і полуцитом, власне полуцитові, холмквістит-цезієво-біотитові, лепідо- 
літ-мікроклин-альбітові, астрофілітові феніти, цезієві вулканічні скло та ін. Для екзогенних родовищ найбі- 
льше значення мають карналіти, розсоли і ропа хлоридно-натрового, карбонатно-хлоридно-натрового, су- 
льфатно-хлоридно-натрово-магнієвого складу; хлоридні, хлоридно-натрові, гідрокарбонат-хлоридні і хлори- 
дно-гідрокарбонатні мінералізовані води. 


6.3.5. Родовища України 


На території УЩ рідкіснометальні пегматити з полуцитом відомі тільки на південному фланзі Жовторі- 
ченського родовища Кривбасу. Рідкіснометальні пегматити зі сподуменом і полуцитом виявлені й описані 
при розвідці уранового родовища (В.Г.Кушев, 1960, 1961 рр., Н.И.Фришман і В.М.Яковлев, 1991 р.). Пегма- 
титові тіла приурочені до метасоматичних діопсидових кварцитів гданцівської світи криворізької серії. Тут 
встановлені серії жил (0.1-0.5 м) зональної будови, збагачених полуцитом. Центральні частини жил складе- 
ні грубозернистими різновидами з вкраплениками мікрокліну, сподумену, полуциту, ендоконтакти - дрібно- 
кристалічними з виділеннями апатиту і рубеліту Характерні численні апофізи і відгалуження потужністю до 
5 см, довжиною до 1,5 м, складені альбіт-полуцитовим агрегатом з мікрокліном і апатитом. Пегматити скла- 
дені дрібнозернистим агрегатом білого альбіту, яскраво рожевими псевдоморфозами альбіту по сподумену, 
реліктами жовтогарячого мікрокліну. Зустрічаються поодинокі прожилки пегматитів з окремими зернами 
сподумену (до 0.15 м). 

Пегматити звичайно складені кварцом, мікрокліном і альбітом, зустрічаються зерна сподумену, полуци- 
ту, рубеліту, апатиту, колумбіту, арсенопіриту, мусковіту. Сподумен представлений короткопризматичними 
кристалами розміром до 4 х 1 см (2-396); полуцит - дрібнозернистим агрегатом біло-блакитного кольору з 
металічним блиском. Розмір кристалів апатиту і рубеліту досягає 1 см. Колумбіт і арсенопірит зустрічаються 
у вигляді рідкісних кристалів розміром до З мм. 

У Станкуватському родовищі Бр і С5 приурочені до зон біотитизації на контакті пегматитів з амфібо- 
літами і флогопітизації - з породами ультраосновного складу потужністю від перших см до 0,5 м, іноді до 8 
м. Їх вміст в екзоконтактових апоамфіболітових слюдитах сягає: БВр.О - 0.03-1.16; С5.О - 0.06-0.28; апоуль- 
трабазитових: ВрО - 0.06-1.80; С5.О - 0.10-0.50. Слюдити розвинені як у висячому, так і в лежачому боках 
гіпербазитів. Вони складені флогопітом, тремолітом, антофілітом, кумінгтонітом, блакитно-зеленим апати- 
том. Основний концентратор ВО і С5 - флогопіт з середнім вмістом Бр,О 0.7690 (від 0.045 до 1.4595) і С8,0 
- 0.83 (0.34-1.6190). В біотиті апоамфіболітових сланців середній вміст ББ,О дорівнює 1.380906 (від 0.12 до 
2.39). 

У Полохівському родовищі промислові концентрації Біб і С5 приурочені до перекристалізованих гранат- 
біотитових і гранат-біотит-кордієритових гнейсів в екзоконтактах пегматитових тіл, де вміст БВб,О дорівнює 
0.04-0.1296 (середнє 0.1196); С8.0О - 0.02-0.0596 (0,0496). Основним мінералом-концентратором рідкісних 
лугів є біотит (Вр.О - 0.14-0.2496, С8.О - 0.057-0.09390). 

Крім цих родовищ підвищені концентрації рідкісних лугів встановлені в зоні флогопітизації на контакті 
Новомосковського масиву гранітів з ультрабазитами Конкської ЗКС; в малих інтрузіях гранітів Волинського і 
Приазовського блоків; в гідротермально змінених гранітах Пержанського рудного поля (до 740-2000 г/т 
ВО.0), а також у підземних водах Донбасу (БВ - до 1.25 мг/л, С8 - до 0.08 мг/л) і грунтових водах Керченс- 
ко-Таманского району (до 0.36 - 4 мг/л). 
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6.4. ГЕРМАНІЙ 


6.4.1. Загальні відомості 


Германій - це хімічний елемент ІУ групи періодичної системи елементів, порядковий номер 32, атомна 
вага 72.59. Має чотири стабільних ізотопи "Се (22.5596), "Се (27.3596), "Се (7.7896), "Се (36.596) і один 
радіоактивний "Се (7.8696) з періодом напіврозпаду 2 млн р. Германій був передбачений Д.І.Менделєєвим 
в 1871 р. як екасиліцій, а відкритий в 1886 р. німецьким хіміком К.Вінклером. Германій відноситься до групи 
розсіяних рідкісних елементів. 

Германій - срібно-білий метал, дуже твердий і крихкий, щільність 5326 кг/м3, іл, 958.5 ФС, і, 26902 С. 
Найважливішими є його напівпровіднікові якості. Металічний германій є стійким на повітрі за умов кімнатної 
температури, але при підвищенні температури до 600-700? С швидко окиснюється з утворенням двооксиду. 
Твердий германій не реагує з азотом і воднем, а рідкий при температурі понад 1000? С взаємодіє з воднем. 
Ступінь окиснення 72 і 534. 

В залежності від геохімічних умов характеризується літофільними, халькофільними і сидерофільними 
властивостями. Моно- і диоксид германію розчиняються в лужному середовищі з утворенням германітів і 
германатів. Германій має багато сполук з галогенами і сіркою, сульфіди розчиняються в лужних розчинах, 
утворюючи сульфо-германати. Кристалохімічна близькість з кремнієм визначає одну з характерних рис гео- 
хімії германію - ізоморфне заміщення кремнію в силікатах. Спорідненість до заліза виявляється в підвище- 
ному вмісті германію в деяких залізних мінералах. Близькість до цинку, міді, олова і миш'яку веде до нако- 
пичення германію в сфалериті, халькопіриті, енаргіті, тенантиті. 

В гіпергенних умовах утворюються легкорозчинні германати лугів, які виносяться і в рідкісних випадках 
германій осаджується в зоні окиснення у вигляді германатів заліза (стотіт) або складних германатів- 
сульфатів (флейшерит, ітоїт). В германії різко виражена здатність до сорбції і утворення германійорганічних 
сполук - гуматів. Він захоплюється з розчинів органікою, особливо на стадії утворення торфів і в подаль- 
шому накопичується у вугіллі. 

Середній вміст германію в земній корі - 1.4 - 10796 або 1.4 г/т. Найвищі концентрації германію властиві гід- 
ротермальним сульфідним утворенням, як домішка, зустрічається в мінералах кремнію, а також заліза і цинку. 

Як типовий розсіяний елемент, германій відзначається обмеженою здатністю до формування власних 
мінералів, серед яких найбільш розповсюдженими є: германіт Си;(Си, Се, Ее), 5, (до 1096 Се), реньєрит 
(Си, Ее), (Ре, Се), 5, (796 Се), аргіродит, штоттит, ітоїт, флейшерит, канфільдит Ад; |Се55і. 


6.4.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Германій має унікальні напівпровідникові властивості і широко використовується в радіоелектроніці. Го- 
ловною сферою споживання германію (до 50906) є виробництво волоконної оптики, де застосовується тетра- 
хлорид германію, який отримують з оксиду або металічного германію. Крім цього, германій застосовується 
як каталізатор у виробництві полімерів (2096), виготовленні інфрачервоної оптики (1590), електроніці і соня- 
чній енергетиці (1090). Деякі сплави германію, стійкі до кислих агресивних середовищ, використовують в 
приладо- і машинобудуванні, металургії. Поширюється використання германію сучасними технологіями для 
виробництва германій-олово-телурового сплаву, який є найважливішим компонентом у виготовленні циф- 
рових  відеодисків (ОМО), котрі в найближчому майбутньому замінять відеокасети. Германій застосовуєть- 
ся як люмінофор у флуоресцентних лампах, використовується в лінзах ширококутових фотоапаратів і 
об'єктивів мікроскопів. Крім сфери високих технологій, він також використовується в металургії для вироб- 
ництва різних сплавів з оловом, алюмінієм і магнієм |Мінеральні ресурси України, 2003). 

Твердо встановлених технічних вимог до якості германійвміщуючої сировини немає. Питання економіч- 
ної доцільності використання того чи іншого джерела германію вирішується в кожному конкретному випад- 
ку. За рубежем промисловий інтерес становлять концентрації германію в золі енергетичного вугілля - 0.5- 
196 (500-1000 г/т золи) і в коксовому вугіллі - близько 0.001906 (10 г/т). Для германійвмісного вугілля Донець- 
кого басейну встановлені наступні кондиції: 1) запаси германію підраховуються тільки в контурах балансо- 
вих запасів вугілля на встановлену для підрахунку пласта вугілля потужність; 2) мінімально промисловий 
вміст германію приймається 50 г/т золи з урахуванням забруднення породними прошарками. 

Для метаморфічних залізорудних родовищ Криворіжжя вміст Се повинен бути не меншим за 6 г/т. 


6.4.3. Економічні відомості 


Світові ресурси германію пов'язані переважно з вугільними родовищами і родовищами поліметалів, де 
він є домішкою. Кількісні оцінки подаються за різними критеріями, тому можуть значно відрізнятися одна від 
одної. Світові ресурси германію можуть збільшитися до кількох млн.т, якщо германій буде вилучатися із 
золи енергетичного вугілля. 

Загальні запаси германію, з урахуванням загальних запасів цинку в рудах стратиформних родовищ, ста- 
новлять 20 тис т. Підтверджені запаси германію в цинкових рудах зарубіжних країн 2700 т. Достовірних да- 
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них за окремими країнами світу немає. Запаси германію в Китаї становлять приблизно 5300 т, США - 
450 т (2001 р.). 

Світове виробництво первинного рафінованого германію у 2000 р. становило 70 т. Найкрупнішими виро- 
бниками є Бельгія (18-20 т на рік), Канада (15-18), США (15-17), Китай (12-15). Бельгія володіє найпотужні- 
шим у світі виробництвом з випуску германію. Сумарні поставки рафінованого германію на світовий ринок у 
2000 р. досягнули 105 т (первинного і вторинного металів, поставок із запасів). Найбільшими експортерами 
германію є Бельгія, Китай і Росія. США є не тільки провідним виробником германію, але і споживачем (29 т 
на рік). Японський імпорт металічного германію у 2000 р. становив 6.7 т. Ціна на металічний германій (з чис- 
тотою 99.9999 95) у 2001 р. була 1100 5/кг, а діоксиду германію -- 700 Ф/кг |Мінеральні ресурси України і сві- 
ту, 20031. 


6.4.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ. 


Концентрації германію, які становлять промисловий інтерес зустрічаються в трьох генетичних типах руд: 
гідротермальних, метаморфічних і осадових |СЄмирнов, Гинзбург и др., 1986). Виділяють також власне гер- 
манієві родовища (германій-сульфідні, германій-сульфосольні і германій-вугільні) і родовища з супутнім 
германієм (комплексні руди кольорових і чорних металів, буре та кам'яне вугілля). 

В гідротермальних германій-сульфідних родовищах крім власне рудних мінералів - германіту, рень- 
єриту, аргіродиту і канфільдиту - основним концентратором є сфалерит (до 500 г/т). Середній вміст герма- 
нію в сфалериті 43 г/т, максимальний 550 г/т. Германій максимально накопичується в найпізніших світлих 
різновидах - клейофанах. Підвищеним вмістом Се характеризуються сфалерити з родовищ в карбонатних 
породах, а також з мідно-миш'яковистим мінеральним парагенезисом. 

Серед сульфідних родовищ у першу чергу звертають на себе увагу власне германієві унікальні германіт- 
реньєритові руди, які відомі тільки в родовищах Тсумеб (Намібія) і Кіпуші (Замбія). 

Найбільше в Африці мідно-поліметалічне родовище Тсумеб (Ад, Са, Се, Са) розробляється з 1907 
р. Родовище становить собою крутопадаюче трубоподібне рудне тіло (рис 6.8), що приурочене до крила 
брахісинкліналі і простежується на глибину понад 1 км. Рудовміщуючими є тонкошаруваті доломіти верх- 
ньотсумебського ярусу. Центральна частина тіла складається з кварцу і польового шпату з бідною сульфід- 
ною мінералізацією. На периферії залягають масивні сульфідні руди - галеніт, енаргіт, сфалерит, блякла 
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Рис. 6.8 Геологічний розріз родовища Тсумеб (за А.Сенге) 
1 -- головне рудне тіло; 2 - кварц-польовошпатовий агрегат замінений серицитом ("'псевдоапліт"'); З - кварцити і аркози 
серії мульд; 4 - тонкошаруватий світлий доломіт з верствами кременистих оолітів; 5 - вапняки; 6- тонкошаруватий 
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темний доломіт з верствами вапняків, глинистих сланців і вапняно-кременистих оолітів; 7 - товстошаруватий світ- 
лий доломіт з численними верствами кременів; 8 - тектонічні порушення 


руда, халькозин, германіт, реньєрит. Вміст германієвих мінералів складає 10-2090, а в окремих ділянках 
- 50-6096. Серед германіту зустрічаються дрібні зерна галіту. На родовищі до глибини 300 м проявлені зони 
окиснення і вторинного збагачення, що характеризується присутністю дуже рідкісних германієвих мінералів 
статиту Ее" | бе (ОН), флейшериту Різ Се?" (50). (ОН); - АН.О, ітоїту Ррз |бе (8Од)» (ОН). О.І. З руд ро- 
довища отримують концентрати з вмістом Се 0,590. 

Крім цих родовищ, звертають на себе увагу вулкногенно-гідротермальні приповерхневі каситерит- 
аргентитові родовища вулкано-структур (Потосі в Болівії), стратиформні галеніт-сфалеритові родовища в 
карбонатних породах (Міссурі в США), колчеданні мідно-цинкові родовища. Вони є комплексними, германій 
вилучається як супутній компонент. 

Германій-сульфосольні родовища, пов'язані з олово-срібними рудами, відомі в Болівії. Родовища 
дрібні, просторово приурочені до вулканічних штоків кайнозойських дацитів і ріолітів. 

Метаморфогенні докембрійські родовища залізистих кварцитів характеризуються підвищеною герма- 
нієносністю, де основним носієм германію є мартит і магнетит. Середній вміст германію в магнетиті сягає 44 
г/т, мартиті - 27 г/т, в лептохлоритах - від 3 до 10 г/т, в сидериті - до 3 г/т (Кривий Ріг, 
КМА).Метаморфізовані залізо-марганцеві родовища атасуйського типу, що залягають в залізисто- 
кременисто-карбонатних породах і тісно пов'язані з підводним вулканізмом, також містять підвищені конце- 
нтрації германію. Максимальний вміст (56 г/т) приурочений до фації залізних руд з яшмою, що утворилися у 
відновних умовах. Мінералами-носіями германію є магнетит і гематит (Жайрем, Казахстан). 

До осадового генетичного типу відносяться германій-вугільні родовища, які давно відомі і розробля- 
ються у Великій Британії, Канаді, США, Україні, Росії та ін. Середній вміст германію в таких родовищах 
складає 500 г/т, а максимальний - до 11 кг/т. Германій може вилуговуватися попутно в процесі коксування 
вугілля і з золи енергетичного вугілля. 

Накопичення германію у вугіллі відбувається внаслідок привнесення його водними потоками в давні 
торф'яники з областей зносу. Деяка частина германію додатково концентрується на стадії діагенезу. Найбі- 
льше збагачені германієм вугільні басейни, що розташовані в міжгірних прогинах молодих рухливих областей. 
Вугілля річкового походження містить в 10 раз більше германію, ніж вугілля озерного генезису. В межах вугі- 
льних басейнів найбільші концентрації германію відзначаються в периферичних частинах, ближче до облас- 
тей зносу. В межах одного пласта вугілля найбільше збагачені германієм ділянки біля покрівлі і підошви. 

Головними концентратами германію у вугіллі є геліфікована речовина, основою якої є гумінові кислоти. 
В результаті вуглефікації і метаморфізму вугілля концентрація германія зменшується у зв'язку з розпадом 
функціональних гумінових груп, вивільнення і міграції германію в межах вугільного пласта або покладу 
(Донбас, Львівсько-Волинський басейн). 

Германієносність лігнітів залежить від джерела області зносу, віддаленості області зносу від торф'яника, 
часу надходження германійвмісних розчинів у торф'яник і часу перебування лігнітів на стадії торфу. З точки 
зору формування поклади лігнітів є алювіальними відкладами річок і алювіально-озерними утвореннями 
приморських чи внутрішньоконтинентальних акумулятивних рівнин (Малобіганське, Новоселицьке родови- 
ща в Закарпатті). 

В групі родовищ з супутнім германієм найважливіше промислове значення мають стратиформні свин- 
цево-цинкові родовища в карбонатних породах завдяки присутності як основних, так і супутніх компонен- 
тів (описані і розділі 3.2). Родовища даного типу характеризуються широким розповсюдженням зруденіння і 
приуроченістю до певних стратиграфічних горизонтів карбонатного складу. Мінеральний склад руд простий: 
галеніт, сфалерит, пірит, марказит, бляклі руди, енергіт, піротин та інші. В рудах містяться Се, Сад, Са, ТІ, 
причому Се часто зустрічається в промислових концентраціях. Найбільше збагачені Се масивні галеніт- 
сфалеритові і сульфідно-карбонатні руди. 

За запасами родовища германія поділяють на (т): дрібні (менше 100), середні (100-500), великі (більше 500). За 
рубежем основною сировиною для попутного одержання германію є цинкові, рідше мідні і свинцеві концентрати. В 
СНД мінерально-сировинна база германію більше ніж на 90290 зв'язана з вугільним промисловим типом. 


6.4.5. Родовища України 


Україна має досить великі загальні ресурси германію як супутнього компонента у вугіллі Донбасу і Львів- 
сько-Волинського басейну, а також в докембрійських залізних рудах і рудах поліметалічних і золото- 
поліметалічних родовищ. 

Запаси германію у вугіллі, що підраховані на 204 шахтних полях і ділянках становлять понад 91 тис т з 
вмістом германію від 0.3 до 1.3 г/т в антрацитах, до 3.8-9.2 г/т в низькометаморфізованому вугіллі. Промис- 
ловим джерелом германію в Україні є переважно вугілля, що коксується, з середнім вмістом металу 4.5 г/т, 
хоча його концентрація в багатьох марках бурого вугілля вище. В радянські часи Україна була єдиним ви- 
робником германію в СРСР, отримаючи щорічно близько 4.5 т металу. Виробництво германію налагоджене 
на 13 коксохімічних заводах, дев'ять з яких (Авдіївський, Алчевський, Баглейський, Донецький, Єнакіївський, 
Запорізький, Криворізький, Макіївський, Ясинуватський) продовжують виробляти германій (за оцінками екс- 
пертів - від 1 до З т на рік). На цих заводах діють хімічні установки з попутного вилучення германію з надс- 
моляних вод коксування вугілля |Мінеральні ресурси..., 20031. 
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Потреби України в германії на найближчі роки оцінюється в межах 2 т. Всього в Україні державним 
балансом запасів на 1998 р. враховано 7154224 тис т вугілля 196 родовищ Донбасу (розробляється 86 ро- 
довищі) і 7 - Львівсько-Волинського басейну (розробляється 1 родовище). 

Найкраще вивчене германієносне вугілля Донецького басейну, де запаси германію підраховані до гли- 
бини 1500-1800 м. Середній вміст германію у вугіллі, що коксується, дорівнює 3.8-6.8 г/т. Германій присутній 
у всіх шарах вугілля нижнього, середнього і верхнього карбону, однак найбільш германієносним є вугілля 
середнього карбону. Відзначається збагаченність германієм малопотужних шарів, підошви і покрівлі шарів, 
вугілля континентальних фацій, зон сингенетичних розмивів, низькометаморфізованого вугілля. 

Розподіл германію залежить від технологічних марок вугілля. В районах розвитку марок НПА, А (напів- 
антрацит, антрацит) вміст Се не перевищує 2-5 г/т золи. В районах розповсюдження вугілля середніх і ни- 
зьких стадій метаморфізму Д, Г, К, Ж (довгополум'яні, газові, коксові, жирні) вміст германію сягає 50-70 г/т 
золи і більше. Поряд з германієм у вугіллі Донбасу знаходиться ряд інших елементів (в г/т золи): галій - 20- 
100, літій 50-400, берилій - 20-50. 

В бурому вугіллі Дніпровського вугільного басейну вміст Се відносно низький (1-2 г/т золи). 

В Закарпатському буровугільному районі основна маса дрібних родовищ приурочена до осадових 
відкладів ільницької світи Чоп-Мукачівської і Солотвинської западин. Буре вугілля - типові лігніти, які повні- 
стю складаються з деревини і слабко вуглефікованих залишків. Вміст германію в лігнітах Новоселицького 
родовища до 280 г/т, Малобіганського - до 1000 г/т. На Малобіганському родовищі підраховані запаси гер- 
манію за бортовим вмістом 4.9 г/т становлять 672 т. Родовище заслуговує на технологічне вивчення сиро- 
вини через можливості підземного вилуговування германію. 

Малобіганське родовище германієносних лігнітів розташоване в Берегівському районі Закарпатської 
області. Продуктивними є вулканогенно-теригенні утворення алмашської світи верхнього міоцену, предста- 
влені перешаруванням аргілітів, мергелів, карбонатних глин, пісків і пісковиків різного ступеню літифікації, 
ріолітових туфів і туфітів з численними шарами, лінзами і прошарками лігніту. Встановлено 15 шарів і лінз 
потужністю 0.5-3.5 м (середня 0.3-1.2 м) на глибинах 100-210 м. Середній вміст германію в трьох продукти- 
вних шарах складає 119 г/т. За запасами родовище відноситься до великого. 

Великі ресурси германію сконцентровані в докембрійських залізних рудах Українського щита. В залі- 
зистих кварцитах Кривбасу найбільше збагачені германієм силікатно-магнетитові і магнетитові різновиди 
середньої світи К, (табл. 6.5). Середній вміст германію в залізистих кварцитах Кривбасу дорівнює 6-8 гіт. 
Він сконцентрований у магнетиті (2-62 г/т), менше в гематиті, мартиті, інших оксидах заліза, залізовмісних 
силікатах (амфібол, піроксен, біотит, хлорит й ін. - до 3-18 г/т.) Середній вміст германію (г/т) в різних типах 
залізних руд: магнетитові - 2.4-8.0 (середнє 5.2); магнетит-мартитові - 3.0-8.5 (5.5); мартитові - 1.5-14.4 
(5.7); джеспілітові - 2.0-6.0 (4.0); гематит-мартитові - 1.8-14.5 (6.3); гетит-гематит-мартитові - 4.0-14.5 (5,4); 
гематитові 1.8-11.0 (3.6). 

Середній вміст германію (г/т) в залізистих кварцитах родовищ Кривбасу: Правобережне - 4.7; Північний 
ГЗК - 5.7; Новокриворізький ГЗК - 5.1; Центральний ГЗК - 5.1; Інгулецький ГЗК - 5; Південний ГЗК - 4.5; 
рудник ім. Р. Люксембург - 6.2; рудник ім. Фрунзе - 6.7; рудник ім. Комінтерну - 4.6; рудник ім. К. Лібкнехта 
- 8.5; рудник ім. Кірова - 5.2; рудник ім. Дзержинського - 7.1, Беланівське - 16; Горішне-Плавнинське - 11; 
Аннівське - 8.9; рудник ім. Орджонікідзе - 11.6; ХХ партз'їзду - 9.1; Єристовське - 7; Галещенське - 8. 

Серед родовищ виділяються Антонівське (8.9 г/т), рудник ім. Орджонікідзе (11.6 г/т) і рудник імені ХХ 
партз'їзду (9.1 г/т). 

Германій міститься в залізистих кварцитах всіх стратиграфічних горизонтів. Найбільший вміст відзнача- 
ється в силікатно-магнетитових і магнетитових кварцитах саксаганської світи (4-8 г/т). В окиснених різнови- 
дах залізистих кварцитів і руд вміст германію завжди менший. 


Таблиця 6.5 
Вміст германію в залізистих рудах Кривого Рогу |Методиччні..., 1976) 
Стратиграфічний Вміст германію (г/т) 

горизонт Мартитова руда Магнетитові кварцити 

К»'ж 8 5.3 

КУ? ж 7 5 

Кк» ж 5.8 41 

Ко ж 5.6 4.2 

Ко? ж 4.6 4.3 

Ко" ж 10 5.8 


В Горішне-Плавнинському родовищі Кременчуцького залізорудного району найбільше збагачені герма- 
нієм магнетитові кварцити світи К,). Основними носіями германію є магнетит (2-50 г/т) і залізисті силікати 
(амфібол, хлорит, піроксен, біотит), вміст германію в яких 3-18 г/т. В магнетитовому концентраті германію 
міститься в 1.5-2 рази більше, ніж у вихідній сировині. Найвищим вмістом германію (16-28 г/т) в Кривбасі 
відзначаються магнетитові концентрати, отримані при збагаченні кварцитів першого-сьомого залізистих го- 
ризонтів Східно-Аннівського родовища. 

Приурочене до потужних стратиграфічних горизонтів залізистих кварцитів германієве зруденіння, не ди- 
влячись на низький вміст, характеризується величезними запасами. Технологія вилучення германію з залі- 
зних руд України відпрацьована під час виготовлення металізованих окатишів і енерготехнічного спалюван- 
ня палива з залізорудним концентратом в цинкових топках. Окатиші Полтавського ГЗК з вмістом германію 
11-38 г/т експортуються. Германій також встановлений у залізисто-кременистих породах ЗКС Середньопри- 
дніпровської граніт-зеленокам'яної області: в залізистих кварцитах Сурської - до 30 г/т, Верхівцевської - 1.6 
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г/т, Чортомлицької - 2.0 г/т, Білозерської - 4.4 г/т. Підвищена германієносність притаманна і залізоруд- 
ним родовищам Приазов'я (Гуляйпільського, Маріупольського й ін.). 

Крім вугільних і залізорудних родовищ, германій відзначається в невеликих кількостях на свинцево- 
цинкових родовищах і рудопроявах України. В межах Нагольного кряжу підвищена концентрація германію 
зафіксована в піриті, халькопіриті, арсенопіриті, галеніті, сфалериті в кількостях 1-10 г/т; в рудах золото- 
поліметалічного Мужієвського родовища в Закарпатті в окремих пробах вміст германію сягає 5 г/т. 
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6.5. ТАНТАЛ І НІОБІЙ 


6.5.1. Загальні відомості 


Тантал і ніобій - елементи М групи періодичної системи елементів Д.І.Менделєєва. За своїми геохіміч- 
ними властивостями ці елементи досить близькі і важко розділяються аналітичними методами. 

Тантал - метал стально-сірого кольору. Атомний номер 73, атомна вага 180.95, природні ізотопи мають 
масові числа 180 і 181. Валентність від 2 до 5. Густина 16.6 т/м'?, температура плавлення 199692 С, кипіння - 
530072 С. Досить стійкий в кислотах, розчиняється лише в суміші азотної і плавикової кислот. Поглинає во- 
день з утворенням гідридів, з вуглецем утворює карбіди, що характеризуються високою твердістю (1200- 
1547 кг/мм/) і температурою плавлення. 

Ніобій - метал сірого кольору. Атомний номер 41, атомна маса 92.91. Валентність від 2 до 5. Густина 8.6 
тім, температура плавлення 24159 С, кипіння - 33002 С. Розчиняється в гарячій царській горілці, плавиковій 
кислоті і гарячих розчинах лугів. При температурі 600-7002 С повністю окиснюється і з'єднується з азотом, 
утворюючи нітриди. З вуглецем утворює карбід ніобію - досить тугоплавку тверду речовину. 

Обидва метали є типовими літофільними елементами. Кларк М 2.107295, Та 2.5.10795. Загальною влас- 
тивістю ніобію і танталу є збільшення суми цих елементів з підвищенням лужності порід (8.5-107 96 в нефе- 
лінових сієнітах). Породоутворюючим аналогом цих елементів є титан. За високої концентрації ТІ". відбува- 
ється розсіювання М" і Та" в титанових мінералах, а при підвищенні вмісту ніобію і танталу - утворення 
титанатів, збагачених ніобієм і танталом. 

Тантал і ніобій винятково рідко утворюють монометальні природні концентрації. Як правило, вони асоці- 
юють з широким колом елементів, з яких найхарактернішими є олово, літій, рубідій, цезій, цирконій, рідкіс- 
ноземельні елементи, рідше уран, торій, вольфрам. 

В природі тантал і ніобій зустрічаються тільки в п'ятивалентній формі у вигляді кислотних сполук. Всього 
відомо понад 50 власне танталових і ніобієвих мінералів. Майже всі мінерали танталу і ніобію представлені 
простими і складними тантало-ніобатами, різко підпорядковане значення мають силікати. Найважливішими 
в промисловому відношенні є наступні мінерали: колумбіт-танталіт (Ре, Мп) (МБ, Та);Ов - 75-8696 Мр,Оц - 
таОб; група пірохлору-мікроліту (Са, Ма), (МБ, Та)» О6 (ОН, Е) - 30-7096 Мр.Ог - Та.О-, що включає численні 
різновиди - гатчетоліт, маріньякіт, копіт, дисалмаїт; лопарит (ТВег, Ма, Са) (Ті, Мр, Та)Оз - 8-2096 Мр.Ок 
та,Ов; фергюсоніт Упро, - броцаїт СеМрбо, - 38-5896 МРБО-; перовскіт Са (Ті, Мр) Оз - 0.2-22.7396 Мр,Ог; 
самарскіт (У, ТЕ) |(М, Та)-Озіз - 1.81-27.03 96 Та.Ог, 27,77-46,44 М.О», сімпсоніт АЇТаОд - 50-81.596 ТагО». 

Крім описаних власних мінералів Та і МЬ, практичне значення у виробництві цих металів мають ільмено- 
рутил (Ті, Ее) О,; - до 3696 Та,О», рутил (стрюверит) - до 3696 Мб,О5 з Та-О». З особливих мінералів, що 
зустрічаються в рідкіснометальних рудах України слід відзначити приазовіт - урано-титановий тантало- 
ніобат, що містить 13.9-33.896 Та.О», 12.62-24.6796 Мб,Оь |Минералогия Приазовья, 1981). Мінерали групи 
колумбіту, фергюсоніту, лопариту дуже стійкі в зоні гіпергенезу і нагромаджуються в розсипищах. 


6.5.2. Галузі використання і вимоги до сировини 


Тантал і ніобій, їх сплави і сполуки внаслідок унікальності фізичних і хімічних властивостей знаходять 
застосування у важливих галузях нової техніки. Головною областю застосування танталу є виробництво 
мініатюрних конденсаторів (ТЕК), що мають високу питому електроємність і стабільність роботи до темпе- 
ратури 2509С. ТЕК використовуються в радіотехніці, радіоелектроніці, в аерокосмічній апаратурі і військовій 
справі. На виробництво конденсаторів припадає близько 7096 всього виробленого танталу. Іншими галузя- 
ми застосування цього металу є електровакуумна техніка (аноди, деталі високотемпературних вакуумних 
пічок), авіаракетно-космічна техніка (деталі реактивних двигунів), оборонна промисловість (корпуси глибо- 
ководних підводних човнів). Сплав танталу (80906), вольфраму (890) і гафнію (296) використовується як конс- 
трукційний матеріал в ядерних реакторах. Через абсолютну інертність стосовно тканин живого організму з 
танталу можна виготовляти матеріали й інструменти для використання в медицині. Невеликі обсяги видо- 
бутку і велика собівартість танталу дуже обмежують його застосування. 

Ніобій використовується переважно в чорній металургії для виробництва неіржавіючих жаростійких і ко- 
розієстійких сплавів і сталі. Леговані ніобієм сталі використовуються для виробництва нафто- і газопровід- 
них труб, у будівництві мостів, морських нафтобурових споруд. Жаротривкі сплави, що містять до 5090 ніо- 
бію, застосовуються у виробництві реактивних двигунів. Карбід ніобію в суміші з карбідом танталу викорис- 
товуються в надтвердих сплавах замість дорожчого чистого карбіду танталу. Сплави ніобію з титаном, оло- 
вом, алюмінієм і германієм використовуються в надпровідниковій техніці. Ніобій застосовується також в 
прискорювачах елементарних часток, ядерних томографах, магнітних сепараторах. 

Загальноприйнятих вимог до якості тантало-ніобієвої сировини чи відомчих технічних умов немає. Вихо- 
дячи з матеріалів за різними типами родовищ |Методические указания..., 1978) можна відзначити наступні 
сорти руд і вимоги промисловості. 

Для танталових руд бідний вміст - менше 0.012296 п'ятиоксиду або 0.01906 танталу. Рядові руди містять 
0.012-0.01796, а багаті - більше 0.01796 п'ятиоксиду танталу. Для ніобієвих руд бідним вважається вміст 
Мр,О5 до 0.1596. Рядові руди містять 0.15-0.396, багаті - 0.4906 і вище. Унікальні руди окремих родовищ міс- 
тять 1.5-3.590 п'ятиоксиду ніобію. 


195 

Для розсипних родовищ танталу низьким вмістом вважається 25-50 г/м: танталіту, рядові руди - 50- 
75 г/м". В промислових розсипищах вміст танталіту рідко перевищує 200 г/м". Для ніобієвих розсипищ низь- 
кий вміст - 350-750 г/м? колумбіту. Найвищий вміст в промислових розсипищах досягає 2-7 кг/м». 

Бортовий вміст п'ятиоксиду танталу для танталових і тантало-ніобієвих руд складає 0,00896 (апограніти) 
або 0.0196 (карбонатити, пегматити). Бортовий вміст для ніобієвих руд 0.196 п'ятиоксиду ніобію. 

Мінімально-промисловий середній вміст в підрахункових блоках 0.012-0.01496 Та,О»- для танталових руд, 
0.02-0.02596 для тантал-ніобієвих руд і 0.2-0.3 Міб,Ов для ніобієвих руд. Мінімальна потужність рудних тіл від 
2 (пегматити) до 6 м (карбонатити, апограніти). Максимальна потужність пустих порід або некондиційних 
руд складає 1 м для підземної розробки і до 3-6 м для відкритої експлуатації. 


6.5.3. Економічні відомості 


Загальні запаси Мр.О5 становлять 14120 тис т, з яких 71200 тис т припадає на Бразилію і 6000 тист - на 
Росію. Загальні запаси п'ятиоксиду танталу майже вдвічі менші від запасів ніобію і на початок 2000 р. ста- 
новили 154.9 тис т, у тому числі в Австралії - 45.0, Китаї - 24.3, Франції - 15.2, Єгипті - 13.4 тис т. 

Лідером з видобутку тантало-ніобієвої сировини і виробництва ніобієвих і танталових продуктів у світі є 
Бразилія, в меншій мірі Австралія. Обсяг світового виробництва ніобію і танталу в концентратах (у перера- 
хунку на метал) у 2000 р. складав відповідно 24000 т і 1300 т. 

Головними споживачами ніобієвої продукції є США, Японія і Бразилія. Світове споживання ніобієвої про- 
дукції в 2000 р. становило 17800 т. Світові поставки танталу в 2001 році (в перерахунку на метал) - 3202 т. 
У світовій торгівлі танталовою продукцією активну участь беруть США як крупний споживач (650 т у 2000 р.) 
і не менш значний постачальник танталових матеріалів на світовий ринок (910 т в 2000 р.). 

Головним постачальником ніобію на світовий ринок є Бразилія (8996 світового видобутку). Домінуючим 
імпортером ніобієвої і танталової продукції є США, значна частина припадає на Японію і Німеччину. 

У продовж тривалого часу ціни на ніобієві концентрати і продукцію досить стійкі і дорівнюють 3200-3207 
Ф/т на пірохлоровий концентрат, 16-16.8 Ф/кг п'ятиоксид ніобію і 13.5-13.7 Фф/кг на фероніобій (американський 
вільний ринок). Ціни на танталову продукцію (концентрат 40906 Та.О»-) на західноєвропейському й американ- 
ському ринках становила в 2001 р. 84550-88160 5/т |Мінеральні ресурси..., 2003). 


6.5.4. Генетичні і геолого-промислові типи родовищ 


Всі відомі ендогенні концентрації танталу і ніобію є похідними кислих, лужних і лужно-карбонатних магм і 
внаслідок цього пов'язані з комплексами інтрузивних порід підвищеної лужності. Внаслідок різко виражених 
літофільних властивостей цих елементів, для них не характерні гідротермальні сульфідні формації. При руй- 
нуванні корінних родовищ в екзогенних умовах утворюються рідкіснометальні кори вивітрювання і розсипи. 
Основні генетичні типи тантало-ніобієвих родовищ |Смирнов, 1986): ендогенні (магматичні, пегматитові, 
альбітитові, польовошпатових метасоматитів, карбонатитові) і екзогенні (кори вивітрювання і розсипи). 

До магматичних родовищ відносяться стратифіковані масиви агпаїтових нефелінових сієнітів, 
пов'язані з тектоно-магматичною активізацією древніх щитів, представлені округлими в плані масивами 
центрального типу, що мають у вертикальному перерізі воронкоподібну форму. Рудні горизонти складені 
лопарітовміщуючими маліньїтами, уртитами, луявритами і ювітами. Кількість їх коливається від 2 до 1090 з 
вмістом лопариту в товарній руді 1.5-796, що відповідає вмісту МІб,О» 0.1-0.496, Та,Оь 0.005-0.0296. З інших 
корисних компонентів лопаритових руд практичну цінність мають /г, 5г, Ті і Р (Кольський півострів). 

Рідкіснометальні пегматити є розповсюдженим промисловим генетичним типом і з ним пов'язані 
запаси найбагатших технологічно засвоєних руд танталу. Для ніобію пегматити особливої цінності не ста- 
новлять. Тантал частково вилучається із сподуменових і полуцитових пегматитів. 

Танталова мінералізація представлена колумбітом-танталітом і мангантанталітом кількох генерацій. За 
високої концентрації танталу і низької заліза замість мангантанталіту і каситериту виникає воджиніт. На піз- 
ніх стадіях процесу при розвитку лепідолітизації утворяється мікроліт, сімпсоніт, стибіотанталіт, угандит та 
інші танталові мінерали (родовище Назаред в Бразилії, Монтгорі в Канаді). 

Альбітитові родовища виникають в складчастих областях на посторогенних етапах їх розвитку і 
пов'язані з багатофазовими гранітними комплексами, заключні члени яких зустрічаються у вигляді невели- 
ких штоків і куполів, що формуються на глибинах 1-2,5 км. Склад порід цих штоків досить своєрідний - в них 
появляються виділення мікрокліну і "горошкоподібного" кварцу. Вони збагачені альбітом, топазом, цинваль- 
дитом або лепідолітом, каситеритом, танталітом, мікрокліном, вольфрамітом. В гранітах спостерігаються 
жили і прожилки кварц-амазонітового складу. Вміст Та,О» в апікальних частинах куполів 0.01-0.0296, безпо- 
середньо під покрівлею до 0.03-0.0495 і падає з глибиною (родовища Монтебра у Франції, Абу-Дабаб в Єгипті). 

Особливий різновид становлять альбітити нефелінових сієнітів. В зонах ендо- і екзоконтактів масивів 
нефелінових сієнітів типу міаскітів і маріуполітів нерідко інтенсивно проявлена альбітизація, яка призводить 
до перетворення як самих нефелінових сієнітів, так і вміщуючих їх осадово-метаморфічних порід в альбіти- 
ти. Процеси альбітизації в деяких випадках змінюються локальною карбонатизацією. З обома процесами 
пов'язане рідкіснометальне зруденіння, з альбітизацією - пірохлорове і цирконієве, з карбонатизацією - 
пірохлорове. Промислові тіла пірохлорових руд, що виділяються за бортовим вмістом Мб,О- 0.196, мають 
потужність від 1 до 5 м, простягання - 200-300 м і простежуються на глибину 200-300 м з вмістом Мб,Оц 
0,296. Пірохлор асоціює з цирконом, ільменітом, торитом, торіанітом, фергюсонітом (родовища Ньюмен в 
Канаді, Мазурівське в Україні). 
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Родовища польовошпатових метасоматитів локалізуються в зонах активізації і пов'язані з ре- 
гіональними розломами, що проходять в межах фундаменту платформ або в областях завершеної склад- 
частості. Вздовж цих розломів відбуваються процеси лужного метасоматозу, які накладаються на прогреси- 
вно метаморфізовані породи різного складу. Внаслідок інтенсивного розвитку калішпатизації, альбітизації і 
скварцування виникають кварц-польовошпатові породи, близькі до сієнітів, кварцових сієнітів або лужних 
гранітів. При розвитку процесів за гнейсами біотит заміщується рибекітом-арфведсонітом, потім егірином. 

Метасоматити часто містять до 5-1096 кріоліту, флюорит, флюоцерит, циркон, малакон, танталвмісний 
пірохлор (маріньякіт), плюмбопірохлор, колумбіт, фергюсоніт, ільменіт, торит. Родовища представлені ви- 
довженими покладами вкраплених і прожилково-вкраплених руд. Основний рудний мінерал пірохлор збага- 
чений ТВ і містить 4-696 Та.О5, Мб,О5 міститься від 0.2 до 0.696, 7гО, - 1-296. Зустрічається підвищений 
вміст Е, ТВісе; ТВу, ТА, У, Мо, 1, Зп, Ве (родовища Сущано-Пержанської зони в Україні). 

Карбонатитові родовища стали важливим джерелом тантало-ніобієвих руд. Вони розташовані на 
платформах, древніх щитах, чітко приурочені до глибинних розломів і поділяються на два типи: масиви 
центрального типу і лінійно-видовжені. 

В круглих лінзоподібних масивах центрального типу і концентричної будови карбонатити виступають як кі- 
нцеві диференціати ультраосновних лужних комплексів. В межах таких зональних масивів від периферії до 
центру спостерігається зміна гіпербазитів пізнішими нефелін-піроксеновими породами, нефеліновими сієніта- 
ми і карбонатитами, що розташовані в центрі таких масивів (пряма зональність). Рідше спостерігається зворо- 
тна картина і карбонатити у вигляді кільцевих дайок облямовують гіпербазити (зворотна зональність). Самі 
карбонатити - утворення багатостадійні. Ранні кальцитові змінюються доломітовими і далі анкеритовими, 
якими і закінчується карбонатитовий процес. Пірохлорове і гатчетолітове зруденіння, що супроводжується 
апатитом, баделеїтом і циркелітом характерне для кінця кальцитової стадії. При анкеритизації пірохлор псев- 
доморфно заміщується колумбітом (родовища Баррейре-де-Араша в Бразилії, Ніобек в Канаді). 

Лінійно-видовжені зони карбонатитів в давніх товщах не виявляють зв'язку з ультраосновним лужними 
породами, але супроводжуються інтенсивними процесами фенітизації вміщуючих порід, найчастіше гнейсів. 
Замість пірохлору в них основним рудним мінералом часто є броцаніт-церієвий аналог фергюсоніту - Чер- 
нігівський масив, Приазов'я |Глеваський, Кривдік, 19811. 

Екзогенні родовища танталу і ніобію представлені залишковими і перевідкладеними розсипами. 
Останнім часом встановлена танталоносність деяких давніх конгломератів. 

Вихідним матеріалом родовищ кори вивітрювання є рудоносні корінні породи з промисловим і не- 
промисловим вмістом тантало-ніобатів. Практичне значення мають кори вивітрювання, що утворилися за 
рідкіснометальними гранітами, пегматитами, карбонатитами, польовошпатовими метасоматитами | сієніта- 
ми. Потужність кори вивітрювання гранітів і пегматитів до 40-50, рідше 100 м, де знизу вгору виділяються 
зона жорстви, зона гідрослюд і каолінова зона. 

В зоні жорстви тантало-ніобати в основному утворюють зростки з породоутворюючими мінералами. Вміст 
корисних компонентів аналогійний вмісту в корінних породах. В зоні гідрослюд тантало-ніобати знаходяться у 
вільному стані і за рахунок часткового виносу розчинних компонентів спостерігається значне збагачення тан- 
талом і ніобієм у порівнянні з вихідними породами. В каоліновій зоні тантало-ніобати настільки зруйновані і 
подрібнені, що при збагаченні дуже важко вилуговуються, не дивлячись на їх високий вміст. 

В залежності від складу вихідних порід рідкіснометальними мінералами є циркон, ільменіт, рутил, евксе- 
ніт, монацит, колумбіт, фергюсоніт, ксенотим, танталіт, каситерит, ільмено-рутил, оловотанталіт, стрюве- 
рит. Практичний інтерес мають кори вивітрювання з вмістом тантало-ніобатів 20-2500 г/т. 

Кора вивітрювання карбонатів має потужність 20-100 м і поділяється на нижню зону карбонатної сипучки 
і верхню зону вохр. В зоні карбонатної сипучки внаслідок часткового вилуговування спостерігається 3-4 ра- 
зове збільшення вмісту тантало-ніобатів. В зоні вохр тантало-ніобати дуже зруйновані, внаслідок чого вони 
практично не вилуговуються простими методами збагачення. Важка фракція складається з магнетиту, тита- 
номагнетиту, перовскіту, дизаналіту, гематиту, пірохлору, гатчетоліту, колумбіту. Вміст Та.О5 0.01-0.0295, 
Мр,Ок -0.3-0.596 (крупні родовища плато Джос в Нігерії, Грінбушес в Австралії). 

Розсипи тантало-ніобатів утворюються в результаті розмиву рідкіснометальних кір вивітрювання, рід- 
ше - за рахунок руйнування корінних рудоносних порід. Дальність переносу тантало-ніобатів водними пото- 
ками, як правило, не перевищує 1-2 км і тільки в окремих випадках сягає 4 км. За ступенем стійкості, тобто в 
порядку зменшення дальності переносу, виділяється наступний ряд мінералів-концентраторів Та і МЮ: евксе- 
ніт, тороліт, сімпсоніт, ільменорутил, самарскіт, фергюсоніт, лопарит, полікраз, колумбіт, пірохлор, стрюверит, 
танталіт, гатчетоліт, мікроліт. В зв'язку з крихкістю танталіту далі ніж на 1 км він не переноситься і концентру- 
ється разом з каситеритом, утворюючи каситерит-танталітові розсипи. Лопарит є стійким до вивітрювання, 
концентрується в озерних відкладах біля масивів лопаритоносних агпаїтових нефелінових сієнітів. 

Геолого-промислові типи родовищ Та і Мб |Методические указания, 1975): лопаритоносні нефелінові сієні- 
ти; пірохлорові метасоматити нефелінових сієнітів; рідкіснометальні карбонатити; рідкіснометальні граніти 
(апограніти); рідкіснометальні пегматити; рідкіснометальні кори вивітрювання і розсипи тантало-ніобатів. 


6.5.5. Родовища України 


В Україні ресурсний потенціал танталу і ніобію є найвищим у Європі |Мінеральні ресурси..., 2003). В ко- 
лишньому СРСР Україна була провідним споживачем танталу (близько 4026 загального обсягу) і крупним 
споживачем ніобію (не менше 2026 у вигляді фероніобію). Одночасно республіка була найважливішим ви- 
робником високоякісних танталових і ніобієвих продуктів. 
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Головним продуцентом був Придніпровський хімзавод в Дніпродзержинську (нині ВО "ПХ3"). Сиро- 
виною були лопаритові концентрати Ловозерського ГЗК в Мурманській області, які містять 0,6-0.796 Та,О»-, 
8-996 Мр,О5, 32-3590 ТІО, і 21.5-3296 оксидів ТВ. Завод виробляв щорічно до 10 т Та і до 130 т МР. За дани- 
ми Мінпромполітики, в 1993 р. внутрішні потреби України в Та.О» складали 8 т, а Мб,О- - 260 т. В 2000 році 
споживання Та становило 10 т, сполук Та - 5 т, а Мр - 50 т. Згідно з Національною програмою розвитку та 
реформування гірничо-металургійного комплексу України до 2010 р., перспективні потреби країни в цих ме- 
талах складають: Та 35 т, сполук Та - 8 т, Мб - 250 т. Зараз видобуток тантало-ніобієвої сировини в Україні 
не проводиться. Виробничі потужності випуску готової продукції головним чином простоюють через скоро- 
чення виробництва концентратів у Росії. Наша держава може повністю забезпечити себе тантало-ніобієвою 
сировиною за рахунок власних родовищ. На території України виділяється два основних рідкіснометальних 
райони, де відомі прояви перспективних генетичних типів тантало-ніобієвого зруденіння: Приазовський ма- 
сив і північно-західна частина УЩ. 

Приазовський масив характеризується проявами складної розривної тектоніки, широким розвитком палеопро- 
терозойських гранітоїдних інтрузій геосинклінального типу і мезопротерозойського платформного лужного дифере- 
нційованого комплексу. В Приазов'ї виявлене тантало-ніобієве зруденіння, пов'язане з гранітами і їх метасоматич- 
но зміненими фаціями (апогранітами, породами лужного комплексу і їх метасоматитами, гранітними пегматитами і 
карбонатитами), а також рідкіснометальні кори вивітрювання і розсипи ближнього зносу. 

ПЗ окраїна УЩ - область активізації палео-мезопротерозойського віку, що характеризується переважан- 
ням диференційованих піднятть і блоковою будовою. Крайовий глибинний розлом - головне розривне по- 
рушення протяжністю близько 200 км. Зона розлому відзначається інтенсивними проявами катаклаза, роз- 
витком інтрузивних гранітоїдних комплексів, метасоматичних процесів і пов'язаного з ними рідкіснометаль- 
ного рудоутворення. Потужність зони від 0.5-3 км на флангах і до 8-10 км в середній частині (Сущано- 
Пержанська зона). В геологічній будові зони беруть участь в різній мірі змінені гранітоїди житомирського, 
осницького і коростенського комплексів, серед яких затиснуті блоки архейських сланців, гнейсів і мігматитів. 
Найпізнішими магматичними утвореннями є малі інтрузії сублужних і гранітоїдних порід (сієнітів, граносієні- 
тів, сублужних гранітів, двослюдяних і біотитових гранітів) з проявом автометасоматичних і метасоматичних 
процесів. У зв'язку з метасоматично зміненими породами встановлене комплексне рідкіснометальне зруде- 
ніння. Найбільший інтерес щодо наявності тантало-ніобієвого зруденіння становлять апограніти, польовош- 
патові метасоматити, грейзени і пов'язані з ними кори вивітрювання і розсипи. 

Крім перспективних рідкіснометалевих об'єктів на Та і Мб Сущано-Пержанської зони, щонайбільшої ува- 
ги заслуговують рідкіснометальні пегматити Звенигород-Ганнівської зони в межах Липнязького гранітного 
купола і лужні граніти Приазов'я (родовища Крута Балка, рудопрояви Катеринівський і Стародубівський). 

Основні запаси Та і Мб в Україні зосереджені на Мазурівському і Новополтавському родовищах |Компле- 
ксна металогенічна..., 20031. 

Середнє за масштабами запасів Мазурівське родовище приурочене до північно-східної частини Октя- 
брського масиву лужних і нефелінових сієнітів. Останній становить собою типову платформну багатофазо- 
ву інтрузію з концентрично зональною будовою. Положення масиву визначається вузлом перетину розло- 
мів північно-західного і субширотного простягання. Загальна площа близько 100 км". Вміщуючі породи - 
архейські гнейси і мігматити. 

В формуванні масиву виділяється кілька фаз. Це утворення основних і ультраосновних порід (габро, пі- 
роксенітів, перидотитів), формування порід граносієнітового ряду і зв'язаних з ними пегматитів, нефеліно- 
вих сієнітів (маріуполітів і фойя!ітів), їх пегматитів і зв'язаних з ними метасоматитів. Завершується магмати- 
чний комплекс дайковими породами лампрофірового складу. 

Відносно тантало-ніобієвого зруденіння практичний інтерес становлять нефелінові породи, їх пегматити і 
метасоматити (альбітизовані нефелінові сієніти, альбітити, слюдити). Найбагатша мінералізація пов'язана з 
маріуполітами і мікроклін-нефеліновими пегматитами. На родовищі виділяються довгі потужні рудні зони, в 
межах яких локалізовані рудні тіла. Протяжність рудних тіл досягає 1,5 км. 

Руди Октябрського масиву - комплексні пірохлор-цирконові. Разом з пірохлором і цирконами у великій 
кількості присутній ферсміт, колумбіт, ільменорутил. Слід відзначити істотно ітрієвий склад рідкісних земель 
(5096 і більше ТВ). Вміст в рудах головних корисних компонентів: М.О - 0.1-3.096, Та.О5 - 0.005-0.12956, 
ДО: - 0.01-6.1796. Руди легко збагачуються з отриманням чорнового тантал-ніобієвого (пірохлорового) і 
цирконового товарного концентратів з супутнім вилученням товарного польовошпатового продукту. 

Кора вивітрювання родовища досягає потужності 40-60 м, відноситься до площового типу і ділиться на 
три зони: дезінтеграції, щільних глин і кінцевих продуктів (пухких і безструктурних глин). В корі вивітрювання 
відзначаються істотні збільшення вмісту танталу і ніобію в порівнянні з вихідними породами. Пірохлор дуже 
змінюється, характеризується метаміктним станом, стає нестійким і при збагаченні подрібнюється. 

Родовище відноситься до рідкіснометальної рудної формації в нефелінових сієнітах і в корі вивітрюван- 
ня. Загальні прогнозні ресурси родовища досить значні (Мр.О5 - 1-8 млн т, Та.О5 - 30 тис т в межах глибин 
для відкритого відпрацювання). На базі родовища може діяти ГЗК, що перероблятиме до 15 млн т руди на 
рік. Промислове освоєння Мазурівського родовища з урахуванням переробки чорнових концентратів на До- 
нецькому хіміко-металургійному заводі (ХМ3) і за необхідності отримання особливо високоякісних тантало- 
вих і ніобієвих продуктів на Придніпровському ХМ3, у найближчій перспективі може значною мірою забез- 
печити потреби України щодо тантало-ніобієвих продуктів. Перспективними для приросту запасів родовища 
є ділянки з оціненими ресурсами: Східна, Західна, Калино-Шевченківська, Південна, Воянівська. 

Новополтавське рідкіснометально-апатитове родовище знаходиться в Чернігівському районі За- 
порізької області і приурочене до однойменного карбонатитового масиву в Західному Приазов'ї. Продуктивний 
Чернігівський комплекс становить собою видовжену (понад 14 км)складно-зональну смугу розвитку палеопро- 
терозойських високотемпературних глибинних метасоматитів, серед яких поширені карбонатити з апатитовою 
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і апатит-рідкіснометальною мінералізацією. В північній розширеній частині структури (рис. 6.9), в апатитв- 
місних карбонатитах зафіксовані досить високі концентрації мінералів ніобію та рідкісних земель. 

Родовище відноситься до фосфор-рідкісноземельно-рідкіснометальної рудної формації в карбонатитах. 
Виділяються наступні асоціації рідкіснометальних мінералів |Комплексна металогенічна..., 2003): 1) гатче- 
толітова з баделеїтом у кальцитових карбонатитах; 2) монацит-церит-фергюсонітова в кальцитових і доло- 
міт-кальцитових карбонатитах; 3) пірохлор-колумбітова з цирконом в карбонатитових фенітах; 4) пірохлор- 
цирконова в сієнітових лужних породах. 

На родовищі поширена кора вивітрювання з багатим вмістом ніобію, рідкісних земель, фосфору. При ос- 
новній ролі апатиту зустрічаються фергюсоніт, гатчетоліт, флоренсит, колумбіт, пірохлор, ферсміт. Особли- 
во багатими є ділянки перемитої кори вивітрювання. 

Ресурси корінних комплексних руд (фосфор, тантал, ніобій, фтор) - 384.7 млн т. Родовище детально 
розвідане і підготовлено до експлуатації. Передбачено розробку покладу до глибини 600 м з ціликом за- 
ввишки 100 м для перекриття нестійких порід кори вивітрювання. Розробку передбачено провадити знизу 
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Рис. 6.9 Схема геологічної будови центральної частини Чернігівської зони (за Є.Я.Марченко, О.В.Довгаль, 1996) 
А - верхній; Б - нижній рівні; В - геологічні розрізи; 1 - карбонатити; 2 - штокверкові карбонатити; 
3 - карбонатизовані кварц-піроксен-польовошпатові сієніти та їх карбонатизовані відміни; 4 - мігматити гранітного 
складу; 5 - кора вивітрювання і осадочні породи; 6 - розломи; 7 - лінії геологічних розрізів 
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6.6. ЦИРКОНІЙ І ГАФНІЙ 


6.6.1 Загальні відомості 


Цирконій, 2г - хімічний елемент ІМ групи періодичної системи елементів Д.І. Менделєєва, сріблясто- 
білий метал, схожий на сталь. Порядковий номер 40. У природі існує п'ять стабільних ізотопів, найпошире- 
ніший -- 97г - 51.4590, Атомна вага цирконію 91.22, густина 6.25 г/см?, температура плавлення 18557 С, те- 
мпература кипіння близько 43377 С. Чистий метал добре піддається механічній обробці. Був відкритий у 
1789 р. членом Берлінської академії наук Мартіном Генріхом Клапротом, назву отримав за мінералом - ци- 
рконом. Металічний пластичний цирконій отримано лише в 1925р. нідерландськими дослідниками 
А. ван Аркелом | І. де Буром при термічній дисоціації йодиду цирконію. 

Гафній, Ні - хімічний елемент ІМ групи періодичної системи елементів Д.І. Менделєєва, сріблясто-сірий 
метал з яскравою блискучою нетьмяніючою поверхнею. Порядковий номер 72, має шість стабільних ізото- 
пів з масовими частками 174, 176-180; атомна вага 178.6, густина 13.31 г/см?, температура плавлення 
22227 С, температура кипіння 55007 С. Відкритий у 1923 р. угорським хіміком Д'єрдєм Хевеши в співавторс- 
тві з голландським фізиком Діком Костером у Копенгагені (латиною Копенгаген - Наїпіа, звідси походить 
назва елементу). В природних умовах зустрічається виключно як супутник цирконію, тому й розглядають ці 
два метали в підручниках традиційно спільно. Практично весь гафній зараз отримують як продукт очищення 
реакторного цирконію. Вміст оксиду гафнію в цирконі, як правило, 0.5-296, у цирконах з Нігерії - більше 590. 

Цирконій за геохімічними властивостями є типовим літофільним елементом, природні його сполуки пред- 
ставлені виключно оксидами й силікатами. Гафній власних мінералів не утворює, є хімічним аналогом цирко- 
нію та ізоморфно його заміщує. Кларк цирконію 17:10" 96, гафнію 3-10" 96. Відомими є близько 30 мінералів 
цирконію, але практичне значення мають лише циркон і його різновиди, бадделеїт і, меншою мірою, евдіаліт. 

Циркон 71|51О1|, вміст 7гО; - 60-6790, 7 - 5096, причому частина Лг завжди заміщена НІ. Різновиди: ся- 
маліт (до 17.796 У.Оз і важких лантаноїдів, 7.696 РьОг), наєегіт (до 7.796 Мі0,Оз, 396 МО», 5 ТПО», 9.1906 У.Оз), 
малакон і циртоліт - збагачені радіоактивними елементами метаміктні" відміни, аршиновит - колоїдний різ- 
новид, вміст води в якому сягає 20 95. 

Баделеїт 7гО», вміст 7гО; 95-9895, /г - 70-7390, містить ізоморфні домішки НІ, ТИ, ТВ. Евдіаліт (синонім - 
лопарська кров) Ма(Са, Ее)». 2г|5ізО4|», вміст 7гО; 11-1695, 7т - 8-1296, У.Оз 1-296, НІ - 0,11-196. 


6.6.2. Галузі використанні та вимоги до сировини 


Завдяки високій жаростійкості, низькому коефіцієнту теплового розширення, хімічній інертності цирконі- 
єві концентрати широко застосовуються в ливарному виробництві як формувальний матеріал. Успішним є 
використання цирконієвих вогнетривів у чорній металургії, при найпрогресивнішій технології безперервного 
розливу сталі; в Японії, де близько 9096 сталі отримують в такий спосіб, бакорові (баделеїт-корундові) вог- 
нетриви служать без заміни протягом декількох місяців. Застосування цирконієвих вогнетривів у скловарній 
промисловості збільшує термін служби печей у 3-4 рази, дозволяє підвищувати температуру процесу до 
16002 С. Перспективним напрямком використання цирконієвого концентрату є виробництво кераміки - виго- 
товлення поливи для облицювальної плитки, санітарно-технічних виробів, фасадної кераміки. Використання 
цирконієвих емалей для покриття внутрішньої поверхні технологічних трубопроводів значно збільшує тер- 
мін їх експлуатації. Високою якістю відрізняються цирконійвміщуючі абразиви, показники яких значно пере- 
вищують характеристики корундових шліфувальних кругів, що дає змогу переходити до швидкісних силових 
режимів шліфування. В металургії цирконій і його сплави застосовують як добавки до спецсталей (нержаві- 
ючих, жаростійких тощо), які значно підвищують межу витривалості як у повітрі, так і в корозійних середо- 
вишах. Цирконій також є прекрасним розкислювачем", кращим за якістю, ніж марганець і титан. 

Порошковий цирконій завдяки властивості поглинати гази при нагріванні застосовується для підтриман- 
ня високого вакууму в приладах. На основі цирконію створено високоміцні керамічні конструкційні матеріа- 
ли, з яких виготовлено основні деталі дизельного двигуна високої ефективності. Діоксид цирконію широко 
впроваджується у виробництво п'єзоелектричних елементів, фільтрів, керамічних конденсаторів тощо. Ос- 
новна ж маса металічного цирконію споживається атомною енергетикою. Завдяки малому поперечному пе- 
рерізу захвату теплових нейтронів (чим більша ця величина, що вимірюється в барнах і для чистого металі- 
чного цирконію дорівнює 0,18 барна, тим більше нейтронів поглинає матеріал і тим більше переважає роз- 
витку ланцюгової реакції), високим температурі плавлення та антикорозійним властивостям цирконій є най- 
кращим конструкційним матеріалом для виготовлення оболонок паливних елементів. Хімічний аналог цир- 
конію - гафній - має поперечний переріз захвату теплових нейтронів 120 барнів, тому присутність його на- 
віть невеликих домішок (20.0196) у "реакторному" цирконії є неприпустимою. 

Головним споживачем гафнію є також атомна енергетика. Завдяки великому поперечному перерізу за- 
хвату теплових нейтронів він застосовується, навпаки, для виготовлення регулюючих стрижнів реакторів, 


" Метаміктизація - перехід кристалічних мінералів у аморфний стан внаслідок радіоактивного перетворення еле- 
ментів; при метаміктизації порушується кристалічна гратка мінералу, зменшуються густина, твердість, показники 
заломлення. 

ї Розкислення сталі полягає у видаленні з розплаву кисню, який присутній у формі металічних оксидів (ЕеО) для 
очищення металу та надання йому необхідних технологічних властивостей. 
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які гальмують ядерні реакції, до того ж, мають найтриваліший термін використання та високу стабіль- 
ність властивостей. Застосовується гафній в радіотехніці, при виробництві рентгенівських і телевізійних тру- 
бок. Також він є складовою частиною тугоплавких і жаростійких сплавів для авіації, реактивних двигунів (особ- 
ливо, сопел ракет), газових турбін (карбід гафнію має температуру плавлення 39002 С). Невелика, до 190, до- 
бавка гафнію істотно покращує магнітні характеристики рідкісноземельно-кобальтових постійних магнітів. 

До 90-95 96 видобутку цирконію припадає на розсипні родовища. В українських родовищах циркон зна- 
ходиться разом з мінералами титану, й тому мінімально-промисловий вміст циркону для таких об'єктів, як 
правило, визначається з урахуванням доцільності вилучення всього комплексу корисних компонентів. Рен- 
табельними вважаються розсипи зі вмістом колективного концентрату (див. розділ "Титан") 50-60 кг/м?, по- 
тужністю продуктивного горизонту 3-6 м, співвідношенням "розкривні породи/руда" х 4, запасами продукти- 
вних пісків 20-30 млн м/. 

У рудах корінних родовищ вміст /гО; становить 0.4-0.5 - 1.4-1.596 (Улуг-Танзекське родовище, Росія; Ка- 
тугінське родовище, Читинська обл., Росія; Азовське родовище, Україна), хоча може бути й значно вищим. 
Так, у Канаді відкрито найбагатші цирконієві родовища корінних руд у лужних гранітах - Тор-Лейк і 
Стрейндж-Лейк зі вмістом ЛГО» 3.2-4.790. 

У разі комплексної розробки рентабельним є вилучення баделеїтових концентратів з низьким вмістом 
ДО». Наприклад, такий концентрат отримують при розробці баделеїт-апатит-магнетитових руд Ковдорсько- 
го карбонатитового родовища (Кольський півострів, Росія) зі вмістом 2гО, лише 0.17 90; враховані як рента- 
бельні запаси цирконію карбонатитового мідно-уранового родовища Палабора, ПАР з середнім вмістом 
0.15-0.19 96 /ГО». 


6.6.3. Економічні відомості 


Світові ресурси діоксиду цирконію (включаючи й запаси) в розсипних родовищах (9595) і масивах лужно- 
ультраосновних порід і карбонатитів (бадделеїтові руди, 596) складають близько 100 млн. т |Світові ресур- 
си..., 2003) (табл. 6.6). Крім того, до 400 млн. т може бути зосереджено в евдіалітоносних лужних і фельд- 
шпатоїдних породах (Гренландія, США, Росія), цирконійвміщуючих бітумінозних пісковиках (Канада), золо- 
тоносних розсипах (Росія), лужних ефузивах (Австралія), які потребують подальшого вивчення й оцінки 


Таблиця 6.6 
Орієнтовні запаси діоксиду цирконію (млн. т) і середній вміст 7гО; у рудах (90) |за Л.В. Бочаєм| 
Країна Запаси загальні | Запаси підтверджені | 926 від світових запасів Середній вміст 
Австралія 33 27 42.6 1.2 
Бразилія 1 незначні 0.6 3.9 
Індія 7 4 6 0.4 
Казахстан 1 1 
Китай 2 1 1.6 
Росія 9 5х 7.2 
США 7 5 8.4 0.3 
Україна значні 0.2 
ПАР 29 14 22.6 0.4 
Усього (без України) 87 57 99.5 


Світове виробництво цирконієвого концентрату становить близько 1 млн т на рік з тенденцією до посту- 
пового зростання. Так, якщо у 1995 р. було вироблено 920 тис т цирконієвого концентрату, то у 2004 р. - 
1153 тис т. Головними його виробниками є Австралія (370-420 тис т), ПАР (300-320 тис т), США (150- 
180 тис т) - більше 8596 загального обсягу, а також Україна (за оцінкою, 70-75 тис т), Бразилія (до 30 тис т), 
у незначних кількостях (до 15 тис т) - Китай, Росія, Індія, Малайзія. 

Головними споживачами цирконієвої сировини є країни Західної Європи (Італія - 137 тис т, Іспанія - 146 
тис т, Німеччина - 77 тис т), Китай (240 тис т), США (115), Японія (75) і країни Південно-Східної Азії. Щоріч- 
не зростання циркону складає 4-59 і незважаючи на постійне зростання видобутку, попит постійно переви- 
щує пропозиції. Завдяки цьому починаючи з 2003 р. спостерігається постійне підвищення вартості цирконіє- 
вого концентрату. Якщо протягом 1998-2003 рр. ціна стандартного цирконієвого концентрату з 6590 /гО», 
фоб становила від 300 до 400 5/т,, то наприкінці 2004 р. вона піднялася до 550-600 8/т. Ціна цирконієвої 
губки складає близько 10, цирконієвого порошку 75-150 Ф/фунт. 

Гафній є супутнім елементом цирконію, власних родовищ не утворює. Запаси його визначають, виходя- 
чи із запасів цирконію у співвідношенні 1:50. Світова база запасів у перерахунку на оксид становить при- 
близно 1 млн. т і розподілена таким чином (тис. т): Австралія - 600, ПАР - 260, США - 97, Індія - 46, Брази- 
лія - 7. Досить значними є запаси гафнію в країнах СНД, причому 7496 його зосереджено в рідкіснометаль- 
них лужних гранітах (промисловістю цей тип не освоєний) і 2696 - у прибережно-морських циркон-рутил- 
ільменітових розсипах. Світове виробництво гафнію оцінюється в 100-150 т, ціна гафнієвої губки приблизно 
200 Фікг. 
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6.6.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


З урахуванням сучасних даних можна виділити не менше чотирьох головних геолого-промислових типів 
родовищ цирконію та один генетичний перспективний |Бочай, 1999; Смирнов та ін., 19861. 

1. Прибережно-морські сучасні та давні мезо-кайнозойські поховані розсипища (ПМР) переважно цир- 
кон-рутил-ільменітового складу - пляжеві, шельфові, дюнні, дельтові. 

Сучасні ПМР вміщують основні ресурси й запаси цирконію, вони є головним джерелом видобутку цирко- 
нових концентратів. Такі ресурси відомі на східному, де вони значною мірою вже відпрацьовані (Північний 
Стердбок, 1.4 млн т 710), і західному (Енібба, 24 млн т; ВІМ-150, 3.4 млн т; Кейпел 12.4 млн т; Кулджарлу, 
0.8 млн т 72гО») океанічних узбережжях Австралії; у США - родовище Трейл-Рідж у штаті Флорида, 21 млн т 
2гО;; вздовж атлантичного узбережжя Бразилії, а також у Індії, Китаї, Шрі-Ланці. 

Давні поховані ПМР у мезокайнозойських відкладах внутрішніх районів Євразії відкрито на території 
України, в Росії (Лукоянівське родовище в Нижньогородській області, Центральне й Кірсанівське - в Тамбо- 
вській), Північному Казахстані (Обухівське). Такі розсипища, на відміну від сучасних, перекриті молодшими 
відкладами та за своїми гірничо-геологічними й мінералого-технологічними параметрами поступаються су- 
часним ПМР. Загалом родовища ПМР забезпечують приблизно 9096 видобутку цирконію. 

Ще один тип розсипищ - елювіально-делювіальний - формується в корах вивітрювання ендогенних ро- 
довищ. ЯК і корінні джерела, такі розсипища є, як правило, комплексними й разом з цирконом і баделеїтом 
містять пірохлор, колумбіт, рідкісноземельні мінерали тощо. Прикладом таких родовищ може бути бразиль- 
ське Покус-ді-Калдос із запасами близько 1 млн т при вмісті 7гО, 15-2096, Частка цього типу родовищ у за- 
гальних запасах цирконію складає 2-39. 

2. Ендогенні родовища, пов'язані з ультраосновними лужними породами й карбонатитами. Вони міс- 
тять невеликі кількості баделеїту (0.2-0.496), і при експлуатації таких родовищ баделеїтові концентрати 
отримують як супутні при розробці форстерит-апатит-магнетитових руд і карбонатитів з пірохлором. При- 
кладами є апатит-магнетитове Ковдорське родовище на Кольському півострові, Росія; цирконій-мідно- 
апатитове Палабора в ПАР (0.2-0.5 7гО,, запаси 300 тис т); Покус-ді-Калдос у південно-західній частині 
штату Мілас-Жерайс, Бразилія. Цей тип родовищ може забезпечувати 5-1090 світового видобутку цирконію. 

3. Магматичні родовища в лужних породах з цирконом, пірохлором, колумбітом, бастнезитом, орти- 
том та ін. У першу чергу, цінність таких об'єктів з комплексним зруденінням визначається присутністю в ру- 
дах ніобію, танталу, рідкісних земель, і роль цирконію в них є другорядною, а рентабельність видобутку ви- 
значається основними корисними компонентами. Характерним є вміст МЮр,О- 0.3-0.596, Х ТЕ 0.1-0.296, 7гО, 
0.3-0.696 (і більше), запаси руди - в межах 50-500 млн т. Прикладами родовищ цього типу є Улуг-Ганзек і 
Катугінське в Росії, Тор-Лейк і Стрейндж-Лейк у Канаді, Ястребецьке й Азовське в Україні. 

4. Родовища циркону в альбітизованих нефелінових сієнітах. Такі об'єкти, як правило, незначні за 
масштабами, із запасами 7гО, п-10-п-100 тис т, з вмістом (у 90): 2гО» - 0.3-0.4; НІО, - 0.005; Мр.О- - 0.1; 
та;О» 0.01-0.02; ТВ.Оз - 0.2. Приклади родовищ - Вишневогорське на Уралі, Мазуровське в Приазов'ї. 

5. Перспективним геолого-промисловим типом можна вважати евдіалітоносні лужні масиви, вміст 
72гО, у породах яких може становити 1-396, при присутності певної кількості ніобію, танталу, рідкісних зе- 
мель, ітрію. Так, на Аллуайвському родовищі (Кольський півострів, Росія) пласт евдіалітових луяврітів у ма- 
сиві лужних і нефелінових сієнітів містить ДгО» - 3.09906, ТВоОз - 0.596 при досить значних запасах. До об'єк- 
тів цього типу відносяться також лужні масиви Норра-Черр (Швеція), Ред-Вайн і Сіл-Лейк (Лабрадор, Кана- 
да), Ілімауссак (Гренландія). Промислове освоєння названого типу комплексної рідкіснометальної сировини 
стримує відсутність рентабельної технології переробки руд. 


6.6.5. Родовища України 


Україна володіє значними запасами цирконієвої сировини. Досить сказати, що її частка у виробництві 
СРСР складала 8896, і зараз вона залишається практично монополістом серед країн СНД. Вітчизняні родо- 
вища відносяться до екзогенної й ендогенної серій. Серед екзогенних слід назвати: 1) давні поховані при- 
бережно-морські  циркон-рутил-ільменітові | розсипи | - | Малишевський  геолого-промисловий тип; 
2) ільменітові алювіальні, алювіально-делювіальні континентальні розсипи - Іршанський  геолого- 
промисловий тип; 3) ільменітові й апатит-ільменітові елювіальні в корі вивітрювання основних порід; 
4) циркон-рутил-ільменітові розсипи піщаних пляжів і мілководного шельфу - Джарилгацький тип. До ендо- 
генних відносять родовища з цирконій-рідкісноземельно-рідкіснометальною мінералізацією в лужних поро- 
дах - сієнітах, нефелінових сієнітах, маріуполітах, виявлені в північно-західному (Ястребецьке) та Приазов- 
ському (Азовське, Мазурівське) мегаблоках Українського щита. 

У розсипних родовищах циркон знаходиться й видобувається разом з титановими мінералами. Саме пе- 
реробка комплексних руд з вилученням усіх корисних мінералів визначає рентабельність промислової роз- 
робки розсипів. Експлуатуються зараз лише перші два з названих геолого-промислових типів, причому тіль- 
ки Вільногорський ВДГМК, який працює на базі Малишівського (Самотканського) родовища, продукує цир- 
коновий концентрат; Іршанський ГЗК, який розробляє Іршанську групу ільменітових розсипів зі вмістом цир- 
кону до 5 кг/м", циркон з них не вилучає. 

Українські ПМР утворюють чотири зони (рис. 6.1), які відносяться до Української субпровінції Східно- 
Європейської  розсипної провінції:  Придніпровську,  Приазовську, Харківсько-Сумську й  Азово- 
Причорноморську. 


202 

Джерелами циркону й ільменіту для утворення розсипів були корінні екзогенні родовища в масивах 
лужних і сублужних порід УЩ (Октябрьський, Ястребецький, Русько-Поленський та ін.), акцесорні концент- 
рації в гранітах рапаківі й основних породах Коростенського й Корсунь-Новомиргородського плутонів. Голо- 
вним фактором утворення розсипів можна вважати руйнацію мезокайнозойських кір вивітрювання денуда- 
ційними процесами. Зокрема, протягом дніпровської й поліської льодовикових епох відбувався знос з УЩ 
дочетвертинних теригенних відкладів і каолінових кір вивітрювання з акцесорними мінералами в долину 
р. Дніпро. Четвертинні розсипи, що при цьому утворилися, збереглися лише в локальних пониженнях крис- 
талічного фундаменту, наприклад, похованих долинах Палеоірші (Іршанська група розсипів). Раніше, в ран- 
ньому й середньому міоцені, в межах ДДЗ і південно-східного схилу УЩ існував мілководний басейн, де на- 
копичилася товща продуктивних кварцових пісків полтавської серії. Утворені в них ПМР витягнуті вузьким 
ланцюгом вздовж берегової лінії полтавського басейну осадконакопичення. При перемиві полтавських пісків 
у середньому сарматі утворилися найбільш багаті розсипні ділянки Малишівського, Вовчанського родовищ 
тощо. 

З групи розсипних, державним балансом України по цирконію враховані запаси Малишівського, Тарасів- 
ського, Вовчанського, Воскресенівського, Краснокутського, Злобицького родовищ; запаси родовищ Мокро- 
Ялинської групи розсипів віднесені до забалансових. 

Малишівське (Самотканське) родовище описане в розділі "Титан". 

Вовчанське родовище розташоване в Дніпропетровській області, неподалік залізничної станції Дему- 
рине, у верхній течії р. Вовча. Тут комплексний розсип приурочений, головним чином, до піщаних відкладів 
середньосарматського під'ярусу та на окремих ділянках - до полтавських пісків. Сарматський розсип утво- 
рений трьома субпаралельними покладами - Північним, Центральним і Південним, що простягаються на 
15-20 км і розділені відносно безрудними зонами шириною 150-1200 м. Потужність перекриваючих порід 
0.9-33.5 м. Найбільше значення має Північний поклад 15-16 км довжиною, шириною від 50 до 1050 м, поту- 
жністю рудного пласта 3-7 м. Рудні піски сарматського віку дрібнозернисті, кварцові, добре відсортовані, без 
глинистої речовини. Рудні й нерудні мінеральні асоціації такі самі, як на Малишівському родовищі. Голо- 
вними корисними мінералами є ільменіт (80-100 кг/м"), рутил-лейкоксен (25-31 кг/м'), циркон (7-9 кг/м'), діс- 
тен, силіманіт, ставроліт, турмалін. Найбільше збагачена цирконом північна частина Північного покладу, де 
вміст циркону у важкій фракції становить від 20-50 до 70-9090. 

Тарасівське родовище розташоване в Київській області, в 25 км на південь від залізничної станції Біла 
Церква у вигині р. Рось. Розсип довжиною до 20 км має невеликий нахил на північний схід, приурочений до 
прибережно-морських, частково дельтових, відкладів середнього горизонту полтавської серії. Загалом білі, 
зеленувато-сірі полтавські піски в рудних прошарках набувають коричневого й темно-коричневого кольору. 
Піски від мілко- до крупнозернистих. Розподіл рудних мінералів у продуктивному пласті нерівномірний. 
Найвищі концентрації відмічено в південно-західній частині розсипу, де на окремих ділянках вміст важкої 
фракції сягає 100-200 кг/м", причому сумарна частка ільменіту, рутилу, циркону становить 7595; крім того, 
присутні монацит, ксенотим, каситерит, баделеїт, целестин. Потужність рудовмісної товщі - від 0.5 до 30 м, 
середня 7 м, розкривних порід від 1.5 до 47.5 м, середня 27 м, середній вміст (кг/м') циркону 10.4, рутилу 
12, ільменіту 23. РОдовище може розглядатися як резервна база Вільногорського ГЗК. 

Краснокутське родовище розташоване в Харківській області, в 25 км на південний захід від залізнич- 
ної станції Богодухів. Розсип утворений двома покладами (рис. 6.10) у пісках полтавської серії. Простягання 
покладів близьке до широтного, потужність збільшується від периферії до центру від 1 до 20 м, середня 
7 м, співвідношення розкривні породи/поклад 4.5/1, глибина залягання рудного шару від 0.8 до 57 м. Мак- 
симальний вміст концентрату (кг/м') - до 286 (ільменіту - до 120, рутилучлейкоксену - до 14, циркону - до 
70). Середній вміст циркону - 5.3, рутилу - 7, ільменіту - 10 кг/м". 

Зеленоярське родовище розташоване в басейні р. Роська. Тут три паралельні поклади лінзоподібної 
форми простягаються в північно-західному напрямку на 13 км смугою до 1 км шириною. Середній вміст ко- 
лективного концентрату в рудних пісках берецької світи (кг/т) - 52.7 (циркону - 4.4, ільменіту - 18.3, лейко- 
ксену 1.4, силіманіту 7.5, ставроліту 7.25). Потужність рудних пісків 38 м, розкривних порід - 34 м. Найпро- 
дуктивнішим є західний фланг північної частини розсипу із середнім вмістом (кг/т) колективного концентрату 
104.4, циркону - 7.2, ільменіту - 34.0, рутилу - 13.1, лейкоксену 1.15. Потужність рудних пісків 4.5, розкрив- 
них порід - 26.1 м. 

Мокро-Ялинська група титан-цирконієвих розсипів розташована в Приазов'ї, в східній частині Конксько- 
Ялинської западини. Поклади містяться в пісках полтавської серії, займають площу близько 50 км" у верхі- 
в'ях р. Мокрі Яли. Через низькі вмісти циркону й ільменіту запаси віднесено до забалансових. 

На відміну від розсипних, корінні родовища цирконію України промисловістю не розробляються. Завдяки 
комплексному складу руд, що, крім цирконію, часто також містять гафній, ніобій, тантал, ітрій, рідкісноземе- 
льні елементи тощо, та значним запасам у найближчій перспективі вони можуть стати об'єктами, привабли- 
вими для інвесторів, і залучені до розробки. 
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Рис. 6.10 Схема геологічної будови Краснокутського розсипу (за І.С. Романовим, 1976) 

І - план першого (А) і другого (Б) рудних покладів; ІІ - повздовжній геологічний розріз: 1 - суглинки, глини, піски антропо- 
гену; 2 - піски й глини міоцен-пліоцену; З - піски й пісковики верхнього горизонту, полтавська серія; 4 - піски середнього 
горизонту, полтавська серія; 5 - піски, глини з бурим вугіллям нижнього горизонту, полтавська серія; 

6 - піски й глини харківської серії; 7 - рядові руди; 8 - багаті руди; І - вміст у кг/т: а - важкої фракції, б - суми головних 
важких мінералів, в - лейкоксенізований ільменіт, г - рутил, д - циркон. 


Найзначнішим можна вважати Азовське родовище. Розташоване воно в західній частині Володарсько- 
го інтрузивного масиву Приазовського мегаблоку УЩ неподалік на південний захід від смт. Володарське. 
Власне Володарський масив утворений породами сублужного ряду від габросієніту до сублужного граніту, 
які належать до південно-кальчицького комплексу РВ»К, віком 1.8 млрд р. (відповідає частині східно- 
приазовського комплексу застарілих схем). Зруденіння приурочене до Азовського сієнітового штоку, який, 
за даними картування (С.М. Стрекозов та ін.), представляє собою трубоподібне тіло овальної в плані фор- 
ми площею близько 4 км" (рис. 6.11). Вміщуючі Азовський шток породи Володарського масиву - це однорід- 
ні масивні олівін-піроксенові й олівін-піроксен-амфіболові сієніти. Сієніти Азовського штоку відрізняє від 
вміщуючих контрастна структура породи й мінеральний склад. Центральна частина штоку складається лей- 
кократовими біотитовими (лепідомелановими) сієнітами з досить високим, до 10-1596, вмістом кварцу; вони 
утворюють внутрішню зону рудної структури. Зовнішню зону складають меланократові, іноді з кварцом, сіє- 
ніти, темнозабарвлені мінерали яких представлені високозалізистими амфіболом, олівіном, піроксеном, 
біотитом. Колір породи змінюється від темно-сірого (майже чорного), темно-зеленого до світло-сірого, світ- 
ло-бурого й повністю визначається забарвленням лужного польового шпату (ЛПШ). Структурну неоднорід- 
ність найбільш виразно проявлено в таксітах - кварцвміщуючих амфіболових і олівін-піроксен-амфіболових 
сієнітах, таксітова структура яких обумовлена чергуванням ділянок (шлірів), контрастних за співвідношен- 
ням ЛИШ і темнозабарвлених мінералів. У лейкократових ділянках темнозабарвлені мінерали майже відсу- 
тні, в меланократових - займають до половини об'єму породи. 
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Рис. 6.11 Схема геологічної будови (А) та розріз (Б) Азовського родовища 
1 - біотитові кварцові сієніти; 2 - такситові сієніти, діференцовані, розшаровані; З - рудні горизонти з цирконом та рідкіс- 
ноземельними мінералами; 4 - плямисті сієніти, слабодіференцовані; 
5 - вміщуючі фаяліт-геденбергітові сієніти Південно-Кальчицького масиву 


Зруденіла зона в плані має серпоподібну форму, довжина її по простяганню 1800, по падінню - 500- 
600 м. Видима потужність від 25-70 м на флангах до 200-450 м у центральній частині. В межах продуктивної 
зони виявлено 9 цирконій-рідкісноземельних рудних покладів, до 9090 загальної кількості руди міститься в 
рудному тілі Головному. Довжина його 1640 м, середня потужність - 32 м (від 10 до 60), по падінню просте- 
жене більш як на 400 м. Руди родовища вирізняють дуже висока локальна концентрація рідкісних елементів 
і простий мінеральний склад. Рудна мінералізація представлена цирконом (271|510,|), бритолітом 
(Са, Сез |ОН(8ІО,)з1), бастнезитом (Се|ЕСОзі), ортитом ((Са, Се, Мп),(Ее" Ее"" Ма), Он 5і0, 504. 

Циркон зустрічається лише у вигляді кристалів, розмір їх 2-3 мм, причому до 1096 кристалів можуть сяга- 
ти 10-15 мм. Колір їх рожевий з фіолетовим, рідко - оранжевим або червонуватим відтінком. Крупні криста- 
ли тріщинуваті, містять велику кількість включень. Зустрічаються кристали як коротко-, так і довгопризмати- 
чного габітусу, в яких завжди домінує призма (110). Циркон містить домішки НІ, ТИ, У, лантаноїдів, МБ; зок- 
рема, вміст НІ сягає 1-296 і більше. Форма скупчень циркону шлірова, лінзоподібна. 

Бритоліт є головним рідкісноземельним мінералом Азовського родовища та визначає певну унікальність 
цього об'єкту. Він утворює дрібну вкрапленість зерен неправильної форми в ЛПШ і амфіболах. Колір його 
від світло-жовтого до темно-коричневого й смоляно-чорного (метаміктні різновиди). Вміст Р.О»- від 4.3 до 
16.696, ТВ.Озі У Оз від 36 до 58906, ТПО; від 0.3 до 1.1, середній - 0.7796. 

Ортит - другий за розповсюдженням рідкісноземельний мінерал. Утворює спорадичні виділення непра- 
вильної форми переважно смоляно-чорного кольору, оптично анізотропний. Від подібного за зовнішнім ви- 
глядом амфіболу відрізняється раковистим зламом. Має специфічний склад - практично не містить МО9, 
збагачений Ее і лантаноїдами церієвої групи. 

Бастнезит спостерігається у вигляді окремих виділень і мікроскопічної вкрапленості в цирконі й флюори- 
ті, утворює псевдоморфози по бритоліту, ортиту. Містить У.О - 4.14906, ТВ,Оз - 56.3690. 

Вміст суми оксидів рідкісних земель у рудах Азовського родовища сягає (в 90) 12.74, у середньому - 1.4, 
діоксиду цирконію - до 42.7 при середньому 1.590. У складі рідкісноземельних елементів різко переважають 
легкі лантаноїди (в сумі від 81 до 9296 ТВ) з високим вмістом ітрію, тобто руди родовища слід вважати ітріє- 
во-земельними. 

Визначення температур гомогенізації включень скла (1160-1250?) та первинних флюїдних включень зі 
вмістом твердої фази 5-796 (870-92092 С) у кристалах циркону приводить до висновку (Мельников, Возняк та 
ін., 2000), що кристалізація циркону відбувалась із магматичного розплаву. Природно, що й бритоліт, який 
часто зустрічається у вигляді включень у цирконі, кристалізувався в тих самих умовах. За результатами 
детальних мінералогічних досліджень, зокрема, ЛПШ і плагіоклазів, В.С. Мельников (2001) пропонує вважа- 
ти Азовський шток гіперсольвусною інтрузією, рудоносні сієніти якої є продуктом кристалізації розплаву сіє- 
нітового складу, майже позбавленого МО, але збагаченого Еєе і леткими рухливими компонентами - Н.О, Е, 
СО», тобто за генезисом Азовське родовище слід відносити до магматичних. 

Яструбецьке родовище розташоване в межах Яструбецького сієнітового масиву, який міститься на 
крайньому північному заході УЩ у межах Сущано-Пержанської тектонічної зони, в її центральній частині, так 
званому Пержанському вузлі. 

Породи ендоконтактової зони масиву (рис. 6.12) - сієніти від дрібно- до тонкозернистих, за складом - 
біотитові, біотит-амфіболові, амфібол-піроксенові, біотит-піроксенові; у верхній розшарованій частині пере- 
важають лейкократові відміни, в яких головним породоутворюючим мінералом є мезопертитовий польовий 
шпат (80-9596) із сумарним вмістом біотиту, амфіболу й піроксену до 5-1590. Серед сієнітів центрального 
ядра переважають лейкократові середньозернисті відміни, частка темнозабарвлених мінералів, представ- 
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лених рибекітом і егірином, у них 5-10 90. Сієніти головної розшарованої серії складаються амфіболови- 
ми, амфібол-піроксеновими, амфібол-біотитовими й біотитовими відмінами, від середньо- й крупнозернис- 
тих до пегматоїдних. Вік сієнітів Яструбецького масиву за цирконом 1720 з 40 млн років (Кривдік та ін., 
2000). У контурі родовища налічується до 10 рудних тіл зі вмістом 7гО; 0.46-2.6996, Х ТВ. 0.12-0.296. Форма 
рудних тіл близька до жильної, з вигинами й роздувами. Зближені рудні тіла утворюють три рудоносні зони: 
внутрішню, середню й зовнішню. Форма таких зон серпоподібна, протяжність до 1200 м, видима потужність 
виходів під рихлі відклади від 50-60 до 100-120 м, по вертикалі вони простежуються до глибини 1100 м. Ру- 
ди гніздово-вкраплені й дрібновкраплені. Головний рудний мінерал - циркон, присутні рідкісноземельні мі- 
нерали, зокрема, бастнезит. За складом рудної мінералізації родовище відноситься до флюорит- 
рідкісноземельного типу. Доцільною може бути розробка об'єкту як родовища польовошпатової сировини з 
супутнім видобутком циркону, флюориту, бастнезиту. За генезисом Яструбецьке родовище є магматичним. 
С.Г. Кривдік з співавторами |2000) пояснюють утворення цирконієвих та цирконій-рідкісноземельних руд 
Яструбецького й Азовського родовищ процесами кристалізаційної диференціації сієнітового розплаву в ма- 
гматичних камерах за механізмом розшарованих інтрузій. 
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Рис. 6.12 Схема будови Яструбецького родовища (А - план, Б - розріз) 
1 - сіеніти верхньої розшарованої групи; 4 - рибекітові сіеніти; З - егіринові сіеніти; 4 - сіеніти головної розшарованої 
групи; 5 - рудні горизонти, збагачені цирконом; 6 - ендоконтактові сіеніти; 7 - вміщуючі гранітоїди 


Мазурівське родовище розташоване в межах Октябрьського (Маріупольського) лужного масиву При- 
азовського мегаблоку УЩ неподалік смт. Донське Донецької області. Масив має форму овалу довжиною 7-8 
і шириною 5-6 км, витягнутий у північно-східному напрямку. Складений він сублужними основними й ульт- 
раосновними породами (габро, піроксенітами, перидотитами), лужними й нефеліновими сієнітами (фойяі- 
тами, маріуполітами), які в сучасних схемах віднесено до Октябрьського комплексу (РВокК). У структурному 
відношенні масив представляє собою концентрично-зональну інтрузію, внутрішня частина якої складена 
трахітоїдними лужними сієнітами й фойяїтами, а зовнішня - трахітоїдними кварцовими сієнітами. Зруденін- 
ня Мазуровського родовища контролюється зонами інтенсивної альбітизації на трьох ділянках: Балка Мазу- 
рова (0.6х0.8 км), Балка Кошкодієва (0.4х0.5 км), Балка Долинікова (0.2х0.1 км). Рудні тіла мають форму 
похило падаючих жилоподібних покладів потужністю до 30 м, на яких у верхній частині сформована потуж- 
на каолінова кора вивітрювання. Її можна розглядати як самостійний елювіальний (залишковий) поклад з 
певним вмістом цирконію. Рудні мінерали в альбітизованих нефелінових сієнітах, маріуполітах, мікроклін- 
нефелінових сієнітах представлені цирконом, вміст 0.1-1.890, і пірохлором, вміст 0.2-0.896. Кристали цирко- 
ну здебільшого діпірамідальні, розміром 0.1-0.7 см, але відомі поодинокі знахідки кристалів завбільшки 
4 см. Він, як правило, метаміктний, непрозорий, коричнево-кавового кольору; широко розвинені скелетні й 
зональні форми. Вміст НІ у цирконі від 0.62 до 1.0596, ХТВОз 0.14-0.3196. Наявність пірохлору визначає 
танталоніобієву рідкіснометальну спеціалізацію родовища. Зустрічається він у вигляді октаедричних крис- 
талів розміром 0.02-0.08, рідко - 0.5-1.0 мм, при цьому переважають кристали медово-жовтого кольору, які 
утворюють струменисті скупчення. За особливостями хімічного складу мінерал відноситься до ніобієвих 
відмін зі вмістом Мр,О5 43.60-56.4596, Та,О5 3.10-5.4296, ХТВсе близько 696. Генезис родовища можна ви- 
значити як метасоматичний плутоногенно-гідротермальний умовно. З Мазурівським родовищем пов'язане 
зародження цирконової промисловості СРСР на початку 40-х років минулого сторіччя. Саме з його концент- 
ратів, видобутих, головним чином, з кори вивітрювання, отримали перший металічний цирконій. 
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6.7. СКАНДІЙ 


6.7.1. Загальні відомості 


Скандій, 5с - хімічний елемент ЇЇ групи періодичної системи елементів Д.І. Мендєлєєва, метал, поряд- 
ковий номер 21, атомна вага 44.96, густина 3.05-3.18 г/см", температура плавлення 1539? С, температура 
кипіння 27302 С. Відомий один стабільний ізотоп ""Зс. Відкритий у 1879 р. швецьким хіміком Ларсом Фреде- 
ріком Нільсеном у мінералах гадолініті й евксеніті зі Скандинавії, на честь якої й названий. У відносно чис- 
тому вигляді (94-9896) отриманий лише 1937 р. Скандій - сріблястий метал з характерним жовтим полис- 
ком. На повітрі вкривається захисною плівкою 5с,Оз, яка перешкоджає подальшому окисненню. В усіх при- 
родних сполуках, як і його аналоги (АЇ, У, Іа), виявляє додатну валентність, що дорівнює трьом, і в окислю- 
вально-відновлювальних процесах участі не бере. 


6.7.2. Галузі використанні та вимоги до сировини 


"Загалом у скандієвій промисловості зачароване коло: гомеопатична сировина - мізерно мале виробни- 
цтво - виключно високі ціни - мікроскопічний попит. Але варто розрубати цей гордіїв вузол у одному-двох 
місцях, і для скандію відкриються нові перспективи" (Коган, 1979). Наведена цитата пояснює досить обме- 
жене залучення скандію промисловістю. Невелика кількість металу використовується у виробництві напів- 
провідників і каталізаторів. Добавка карбіду скандію до карбіду титану підвищує твердість цієї сполуки до 
твердості алмазу; в електронно-обчислювальній техніці застосовують скандійвміщуючі ферити та синтетич- 
ні Се-Сі-5с гранати; Сба-5с-Сд гранати використовують у лазерах. Перспективним є використання сполук 
скандію, наприклад, фоскану Маз5с. (РОД) як твердого електроліту тощо. 

Середній вміст скандію в земній корі 16.6 г/т, від 0.2-0.3 г/т у лужних і ультраосновних породах до 30-35 
г/Іт у основних. Скандій - літофільний елемент, за властивостями близький до Еє" і Ма", тому він зазвичай 
розсіюється та ізоморфно заміщує в темноколірних мінералах (піроксенах, амфіболах, біотитах) Ее"" і МО". 
З відомих п'яти власних скандієвих мінералів певне промислове значення має тільки тортвейтит (5С, 
У)» |51гО-, вміст 5с.Оз від 34.3 до 41.9, УУ.Оз від 9.5 до 17.79), У світі відомо лише два невеликі родовища 
цього мінералу, пов'язані з гранітними пегматитами - родовище Івеланд у Норвегії, де за 50 років було ви- 
добуто 50 кг концентрату, та родовище Бефанамо на о. Мадагаскар. Скандій отримують супутньо при пере- 
робці ільменітових концентратів, уран-ванадієвих руд, бокситів, фосфоритів тощо. Єдиних кондицій на ска- 
ндійвміщуючу сировину не існує, вони, як правило, розробляються для кожного певного типу руд ТІ, АЇ, 7Г, 
(і, Р окремо. Боксити, фосфорити та уранові руди використовують як скандійвміщуючу сировину при вмісті 
5с (у Уб) 0.005-0.01, цирконовий концентрат - 0.03-0.1, ільменітовий концентрат -- 0,005-0,01, відходи пере- 
робки вольфрамітових концентратів - при вмісті 0.04-0.05. Отже, концентрації скандію в рудах і концентра- 
тах на рівні 0.011906 слід вважати значними. 


6.7.3. Економічні відомості 


Скандій належить до важливих стратегічних видів сировини, тому дані про нього є конфіденційними, а 
публікації у відкритій літературі - обмеженими. Більшість джерел оцінює світові запаси скандію в 2400 т, 
хоча, скоріш за все, це число занижене. За оцінками Л.Ф. Борисенка (1989), 90-9996 ресурсів скандію зосе- 
реджено в бокситах (вміст 5с 20-50 г/т), титанових концентратах (10-80 г/т), фосфатних рудах (1-10 г/т), і 
сумарна кількість скандію в розвіданих запасах названих корисних копалин може сягати 530-1860 тис т без 
урахування країн СНД. 

Головним постачальником на світовий ринок збагачених скандієм продуктів є Австралія, Велика Брита- 
нія та Канада, де їх отримують супутньо в процесі уранового виробництва. Наприклад, на заводі в Порт-Пірі 
(Австралія) скандій отримують зі стічних розчинів уранового виробництва, що вміщують 0.03 г/л З5с. На 
Усть-Кам'яногорському титано-магнієвому комбінаті (Казахстан) скандій вилучають з ільменітових концент- 
ратів Малишівського родовища, імпортованих з України. 

Ціна скандію та його сполук значною мірою залежить від чистоти. Так, 1 кг оксиду скандію зі вмістом 
5с.Оз 99965 може коштувати близько 5 1000, зі вмістом 5с.О» 99.999 90 - від 5 5000 до 6000, ціна скандієвого 
металічного порошку знаходиться в межах 270-300 тис 8/кг. 


6.7.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


Генетичні типи концентрацій скандію є досить численними й різноманітними (табл. 6.7), але далеко не 
всі з них залучено до розробки та можуть розглядатись як геолого-промислові. 

З названого вище реальними джерелами видобутку скандію є ураноносні кварц-біотитові метасоматити 
з давідитом і ільменітом, як родовище Радіум-Хілл, Австралія; уран-рідкісноземельні родовища, пов'язані з 
кістковими заміщеннями - Меєловоє, Казахстан; грейзенові каситерит-вольфрамітові руди Китаю. 
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Таблиця 6.7 


Генетичні типи родовищ скандію (за Л.Ф. Борисенком, 1989) 


Група родовищ Тип родовищ Вміст скан- (Головні мінерали-концентратори скандію 
дію в руді, 0 (в дужках - вміст 5с в мінералах, 90) 
Магматичні Ільменітові, ільменіт-титаномагнетитові в | 0.002-0.003 |Ільменіт (0.007-0.015), клінопіроксен 
габроанортозитах, габро, габроноритах (0.01-0.03) 
та троктолітах 
Титаномагнетитові в піроксенітах, горнб- | 0.007-0.013 |Клінопіроксен (0.008-0.02), рогова обма- 
лендитах та олівінітах нка (0.005-0.02), олівін (0.0002-0.015) 
Контактово- Слюдисто-магнетит-флюоритові з хри- 0.005-0.02 |Ферімусковіт (до 0.4), берил (до 0.07), 
метасоматичні |зоберилом гельвін (до 0.07), мусковіт (до 0.07) 
(скарнові) 
Грейзенові Вольфрамітові та каситеритові, іноді з 0.001-0.02 |Вольфраміт (0.003-0.25), каситерит 
берилом (0.003-0.13), берил (0.003-0.13), мусковіт 
(0.005-0.05) 
Гідротермальні |Кварц-мусковітові метасоматити з псев- - Псевдобрукіт (0.48), берил (0.34), біксбіїт 
добрукітом (0.23), гематит (0.1) 
Кварц-біотитові метасоматити з давиді- - Давидіт (0.1-0.2) 
том і ільменітом 
Кварц-натрієві метасоматити з ураніні- До 0.05  (Егірин (0.1) 
том, браннеритом 
Вивітрювання  |Кора вивітрювання з ільменітом 0.0015-0.004 |Ільменіт (0.005-0.01) 
та розсипні Розсипи ільменіту, циркону, монациту 0.002-0.01 іІльменіт (0.005-0.015), циркон (0.03- 
0.12), монацит (до 0.03) 
Осадові Боксити 0.0006-0.01 |Беміт (0.006-0.01), гіббсіт (0.005-0.007), 
діаспор (до 0.003), магнетит (до 0.003) 
Фосфорити 0.0001-0.01 |Карбонат-фторапатит (до 0.02) 
Бурі залізняки «0.001-0.01 - 
Кам'яне та буре вугілля 0.0005-0.04 - 
у золі 
Ураноносні пісковики 0.001-0.01 |Метатюямуніт, гендерсоніт, симплотіт 
(0.005-0.01) 
Мета- Ураноносні кварцитоподібні конгломера- «0.006 Браннерит (-0.05) 
морфогенні ти 
Ільменіт-магнетитові в габроамфіболітах | 0.003-0.005 |Їльменіт (0.007-0.01) 


6.7.5. Родовища України 


В Україні відомі рудні об'єкти, на яких враховано запаси скандію як супутнього компоненту в складі ком- 
плексних ванадій-рідкіснометально-скандієвих (Жовторічнянське та Первомайське родовища) та апатит- 
ільменітових (Стремигородське та деякі інші родовища) руд. 

Жовторічнянське родовище адміністративно розташоване в П'ятихатському районі Дніпропетровсь- 
кої області, в північній частині Криворізького залізорудного басейну УЩ. З кінця ХІХ ст. це родовище екс- 
плуатувалося як залізорудне, а з 1951 до 1989 р. - як урановорудний об'єкт. Скандієві руди відкрито в 
1976 р. (Тарханов та ін., 1991). Ділянка родовища міститься в межах Жовторічнянської синклінальної склад- 
ки (рис. 6.13), що складена амфіболітами конкської серії архею та породами трьох світ криворізької серії 
нижнього протерозою. На сході структура межує з архейськими плагіогранітами дніпровського комплексу, 
на заході - з плагіоклаз-мікрокліновими гранітами кіровоградського комплексу. За морфологією Жовторіч- 
нянська синклінальна складка симетрична, ізоклінальна з субпаралельними крилами. Шарнір її круто зану- 
рюється на північ, на глибині набуває оберненого південного схилення. Падіння порід на крилах складки на 
верхніх горизонтах круте - на схід, на глибоких - круте на захід. У місцях максимального перегину крил розви- 
нені пологі насуви, які відіграють важливу рудоконтролюючу роль. Крила структури складені породами ниж- 
ньої - скелеватської (РЕ: 5К) - та середньої - саксаганської (РВ;5хХ), ядро - породами верхньої - гданцівської 
(РВ04) - світи криворізької серії. В районі замка породи саксаганської світи утворили вузьку, витягнуту на пів- 
день стиснену ізоклінальну складку, так зване "кілеподібне замикання". Скелеватська світа представлена ква- 
рцитами, саксаганська - переверствуванням кварц-біотитових, магнетит-амфіболових сланців і залізистих 
кварцитів, гданцівська - доломітами, кварцитами, актинолітовими й кварц-біотитовими сланцями. 

Головною рудоконтролюючою структурою є вилоподібна зона розломів, яка охоплює ядро складки й 
простежується на південь вздовж її осьової поверхні. Західна гілка зони перетинається пологою зоною на- 
сувів, яку називають Пологою доломітовою зоною. Скандієві рудні тіла локалізовані в західному крилі скла- 
дки в породах гданцівської (верхньої) світи поблизу контакту з саксаганською в ореолах вугленосно- 
натрієвого метасоматозу, з яким генетично пов'язане уранове й скандієве зруденіння. 

Вміщуючі породи представлені доломітами, актинолітовими сланцями, кварц-біотитовими сланцями, 
кварцитами. Положення метасоматитів і зруденіння, що в них міститься, контролює система пошарових 
розломів і вузол поєднання їх з Пологою доломітовою зоною. Загальна потужність тектонометасоматичних 
зон на західному крилі складки сягає десятків метрів, протяжність перевищує 1 км. Метасоматити та супро- 
воджуване ними зруденіння, розвинені лише в майже не вміщуючих заліза породах скелеватської світи, 
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мають зональну будову. Зовнішня зона фіксується новоутвореннями тремоліту й кальциту замість діоп- 
сиду в кварцитах, виразно виділяється зеленим забарвленням. Проміжну зону виділяє широке розвинення 
лужних амфіболів, від облугованих тремоліту й актиноліту до рибекіту й арфведсоніту. Метасоматити внут- 
рішньої зони складаються карбонатно-егіриновим мінеральним агрегатом (егірин - 10-2096, карбонати - 20- 
4596) з присутністю підпорядкованої кількості лужних амфіболів (13-21906), альбіту (6-28906), апатиту (3-1190), 
малакону (близько 190). 


Розріз по лінії І-І 


Рис. 6.13 Положення зони скандієвого зруденіння в західному крилі Жовторіченської синкліналі 
(за ГТарханов та ін., 19911) 
1 - породи гданцівської (Кз) світи; 2 - породи саксаганської (К2) і скелеватської (К.) світ криворізької серії; З - амфіболіти 
конкської серії; 4 - граніти, граніто-гнейси дніпровського комплексу; 5 - граніти кіровоградського комплексу; 6 - розломи; 
7 - скандієве зруденіння. 


Розподіл рудних компонентів по зонах наведений у таблиці 6.8 і 6.9. Хімізм перетворень полягає в при- 
внесенні натрію, заліза, вуглекислоти, що в поєднанні з особливостями мінерального складу визначає ме- 
тасоматичну формацію як високотемпературну альбітитову. Рудні поклади мають складну форму, невитри- 
мані геометричні параметри в межах перших сотень метрів. Скандієві руди представлені двома природни- 
ми різновидами, що пов'язані поступовими переходами й вирізняються вмістом скандію та інших рудних 
компонентів. До першого віднесено уран-рідкісноземельні або, як їх традиційно називають на родовищі, 
малакон-апатитові руди, до другого - ванадій-скандієві, склад яких наведено в табл. 6.8. 

Головні компоненти комплексних руд, скандій і ванадій, не утворюють власних мінералів, а концентру- 
ються в породоутворюючих мінералах метасоматитів - егірині (5с - 70.4 і М - 80.596 відповідно) та лужних 
амфіболів (5с - 20.8 і М - 14.195). 


Таблиця 6.8 
Вміст скандію та супутніх компонентів у рудах Жовторічнянського родовища, г/т 
(за (Тарханов та ін., 19911) 

Природні різновиди руд 5с М РгО»з, 96 ТВгОз У МО НІ 
Уран-рідкісноземельні (малакон- 50-100 150-600 5,8 600-1000 20-500 1700 140 
апатитові) 

Ванадій-скандієві 100-200 50-120 2,6 400-500 100-250 2т00 150 
Мішані 100-150 100-200 3,4 500-600 150-250 2500 150 


Егірин, широко розповсюджений на родовищі мінерал, є типовим для уранових руд та навіть утворює 
подекуди мономінеральні егіринітові тіла. Але мінералом-концентратором скандію й ванадію виступає лише 
вгірин з натрієво-карбонатних метасоматитів - альбітитів, утворених по беззалізистих породах скелеватсь- 
кої світи. Мінерал представлений двома морфологічними відмінами: таблитчастими порфіробластами роз- 
міром від 0.1 до 2-3 см і волокнистими агрегатами, що утворюють тісні зрощення з лужними амфіболами, 
виділяється характерним ясно-бурим або червонуватим забарвленням. Вміст скандію в егірині в середньо- 
му 0.08-0.1090, ванадію - 3-59. 

Лужні амфіболи представлені ізоморфними рядами натрій-кальцієвих, натрій-залізо-магнезіальних і на- 
трієвих відмін. У метасоматитах зі скандієм склад амфіболів змінюється за схемою: тремо- 
літ-зактиноліт-»облугований актиноліт-»лужний амфібол (рибекіт, арфведсоніт). Найпоширенішим є магне- 
зіальний різновид рибекіту - родусит, що часто утворює з ванадієвим егірином тісні зростки. Вміст 5с,Оз у 
родуситі до 0.10906, М.О» - від 0.41 до 2.3596. 
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Температура утворення метасоматитів за даними термобарометрії 400-5002, тиск більше 150 МПа, 
вік зруденіння, за малаконом, 1790-50 млн. років. 

Скандієве зруденіння виявлене також у межах Первомайського родовища залізистих кварцитів, що роз- 
ташоване в Терновському районі Дніпропетровської області, в північній частині Криворізького залізорудного 
басейну. В структурному відношенні Первомайське родовище є частиною субмеридіональної структури схі- 
дного крила Криворізького синклінорію. Воно міститься на ділянці різкої зміни простягання порід Криворізь- 
кої залізорудної смуги з північ-північно-східного на північно-західне, в місці поєднання субмеридіональних 
структур Саксаганської синкліналі й Східно-Аннівської монокліналі та перетину Криворізько-Кременчуцької 
структури широтним Девладівським глибинним розломом. Ділянка родовища складається метаморфічними 
породами криворізької серії. Залізорудні відклади представлені тут п'ятим (К»"), шостим (К,?") і сьомим 
(К»"З) залізистим горизонтами саксаганської світи. У породах шостого залізистого горизонту досить пошире- 
ними є прояви лужного метасоматозу, що виражений у егіринізації магнетит-кумінгтонітових залізистих ква- 
рцитів і кумінгтонітових залізистих сланців. 

Ванадій-скандієве зруденіння зосереджене в зональних метасоматичних ореолах такої будови: вихідні 
породи - незмінені залізисті кварцити; зовнішня зона - карбонатизації й скварцування; проміжна зона - ри- 
бекітова; внутрішня зона - егіринітова (рис. 6.14). Як і на Жовторіченському родовищі, головним мінералом- 
концентратором скандію є егірин. Але для метасоматитів Первомайського родовища характерний прихова- 
но-кристалічний (порцеляноподібний) егірин буро-зеленого, рідко - яскраво-зеленого кольору з вмістом 
скандію до 5000-6000 г/т. На відміну від Жовторіченського, скандієве зруденіння Первомайського родовища 
є більш однорідним. Видобуток скандію може бути супутнім з розробкою основної корисної копалини - маг- 
нетитових кварцитів. За генезисом і Жовторіченське, і Первомайське родовища є метасоматичними плуто- 
ногенно-гідротермальними. 


ЛІ т 0 7412 М з 23 «2 15216 ЕЕ» 


Рис. 6.14 Схема будови зонального тіла скандій-ванадієносних натрієвих метасоматитів 
(за ІПавлишин та ін., 19931) 
1 - незмінені залізисті кварцити; 2-5 - метасоматичні зони: 2 - карбонатизації; З - скварцування; 
4 - рибекітизації; 5 - егіринізації; 6 - розривні порушення; 7 - границі метасоматичних зон 


Таблиця 6.9 
Вміст 5Зс і супутніх елементів у зонах рудних метасоматитів, г/т (за |Павлишин та ін., 2000) 


Зона Кількість 5с М У уАр тв Р Ті 
визначень 
Жовторіченське родовище 
Егіринова 49 50-700 |50-15000 | 60-400 | 500-5000 | 50-400 | 3000-40000 | Не вияв. 
Амфіболова: 
Рибекітова 21 30-500 |100-1500 | 50-300 | 500-3000 | 50-300 | 2000-50000 | Не вияв. 
Актинолітова 46 10-300 |150-1500 | 50-300 | 500-2500 | 40-200 | 2500-50000 | Не вияв. 
Тремолітова 17 10-200 | 0-1000 |10-150 | 100-2000 | 10-200 | 1000-20000 |Не вияв. 
Скварцування 35 0-100 0-50 0-50 50-400 0-100 100-400 |Невияв. 
Карбонатизації 31 0-100 0-50 0-90 50-300 0-100 | 1000-15000 |Не вияв. 
Незмінені діопсидові кварцити 26 0-20 0-50 0-80 50-400 0-100 100-500  |Невияв. 
Первомайське родовище 
Егіринова: 
Прихованокристалічні егіриніти 37 30-210 |500-3000 | 10-120 | 20-1300 |Невияв.| 500-4000 |100-2000 
Крупнокристалічні еприніти 19 10-90 | 50-1000 | 0-10 10-1000 |Невияв.| 50-1000 50-800 
Рибекітова 28 0-100 0-500 0-10 0-10 Не вияв. 0-50 50-3000 
Скварцування 14 0-10 0-50 0-10 0-10 Не вияв. 0-50 0-50 
Карбонатизації 10 0-10 0-50 0-10 0-10 Не вияв. 0-50 0-50 
Незмінені залізисті кварцити 21 0-10 0-50 0-10 0-10 Не вияв. 0-50 0-50 
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6.8. РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНІ ЕЛЕМЕНТИ 


6.8.1. Загальні відомості 


До групи рідкісноземельних елементів (ТВ) зазвичай відносять 15 елементів лантаноїдів, які в періодич- 
ній системі Менделєєва займають послідовно місця від 57 до 71 номера: лантан (Іа) - 57, церій (Се) - 58, 
празеодим (Рг) - 59, неодим (Ма) - 60, прометій (Рт) - 61, самарій (З т) - 62, європій (Еи) - 63, гадоліній 
(са) - 64, тербій (Тр) - 65, диспрозій (Оу) - 66, хольмій (Но) - 67, ербій (Ег) - 68, тулій (Ти) - 69, ітербій (І0) 
- 70, лютецій (Ци) - 71, а також подібний до них за властивостями ітрій (У) - 39. Інколи сюди ж відносять і 
скандій, але, як правило, його розглядають окремо від ТВ, котрі мають близькі хімічні та кристалохімічні 
властивості, що обумовлює їх геохімічну подібність, зокрема, яскраво виражений літофільний характер. Пе- 
рший елемент цієї групи було відкрито в 1794 р. фінським вченим Ю.Гадоліном, а останній - в 1945 р. аме- 
риканськими дослідниками Дж.Маринським, Л.Гленденіном і Ч.Коріелл. 

За особливостями будови атомів вони поділяються на дві групи: 1) церієву (легкі лантаноїди), де виділяють 
лантанову (14, Се, Рг) та неодимову (Ма, 5, Ей, Са) підгрупи; 2) ітрієву (важкі лантаноїди) з підгрупами: диспро- 
зієвою (ТЬ, Бу, У, Но) і ітербієвою (Ег, Ти, УБ, Ци). Існують і інші класифікації рідкісноземельних елементів. 

Характерною рисою ТВ є ізоморфізм, обумовлений близькістю їх іонних радіусів (0.99-1.22 А). У вільно- 
му стані це типові метали, вони легко окиснюються на повітрі з утворенням стійких оксидів, розкладають 
воду з утворенням гідроксидів, які прожарюванням можна перетворити на оксиди, розчиняються в мінера- 
льних кислотах, взаємодіють з водою з виділенням водню і утворенням оксидів, можуть поглинати водень. 
Характерний ступінь окиснення - (13), хоча для деяких елементів відомі й інші ступені (52 і -4). ТВ дуже 
активні, легко взаємодіють з киснем (за звичайної температури), при нагріванні - з галогенами, воднем 
(200? С), азотом (8009), сіркою, бромом, фосфором, іншими неметалами, легко сплавляються з металами, 
їх сплави мають піроформні властивості, завдяки чому використовуються в трасуючих снарядах і кулях, 
запальничках та ін. 

Кларки ТВ коливаються від (2-4).103 (у, ца, Се, Ма) до (1-7)107 (Рг, З т, Еи, Сад, ТЬ, Бу, Но, Ег, Ти, УБ, 
ци). За відносним розповсюдженням вони утворюють ряд (90 від суми ТВ): Ти (0.5), ци (0.6), Но (0.8), Ей 
(0.8), ТЬ (1.0), УБ (1.9), Ег (2.6), Оу (2.9), 5 т (4.4), Рг (4.4), са (6.4), а (11.4), Ма (215.9), У (17.8), Се (28.6). 
Рт в стабільному стані не відомий, його отримують лише як радіоактивний ізотоп. Вміст ТВ в гірських по- 
родах і співвідношення між різними елементами, зокрема, між ітрієвою і церієвою групами, є важливою гео- 
хімічною характеристикою, яка допомагає вивчати перебіг природних процесів, у першу чергу процесів маг- 
матичної диференціації. Наявність в деяких ТЕ радіоактивних ізотопів (""Зт, "Ма, "ца, "Се, """Шу) обу- 
мовлює їх використання як геохронометрів. Геохімічна поведінка ТЕ обумовлена їх кристалохімічними осо- 
бливостями, ступенем основності, зміною валентності, особливостями комплексоутворювання, сорбційними 
можливостями тощо. 

Відомо близько 70 власних мінералів ТВ, крім того, вони також входять до складу близько 280 мінералів 
як домішки. Найважливіші мінерали церієвої підгрупи - монацит, лопарит, бастнезит; ітрієвої - ксенотим, 
евксиніт, фергюсоніт, ітріаліт. Крім цього, легкі лантаноїди часто накопичуються в польових шпатах, а важкі 
- в темнобарвних мінералах. 

Найголовнішими мінералами ТЕ, які використовуються в промисловості, є: 

- | фосфати: монацит - СеРО),; ксенотим - УРО;; рабдофаніт - (Се УРОД-Н.О; черчит - СеРО;2Нь0; 

апатит - Са|РОД|з (ОН, Р); 
- | карбонати: бастнезит - Се| СОЗЕ; паризит - Се,САа(СОзі)з'БЕ»; 


- | оксиди:  кноптит  - | (Са,Се)(Ті,Ре)Оз;  лопарит | - | (Ма;,Се,Са...)(МЬ,ТІі)Оз; / пірохлор | - 
(Ма, Са, Се...)(МЮО, Ті...),.Ов; фергюсоніт - (У,Ег,Се...)(МЬ, Та, ТІ)О;; самарскіт - (У,Ег,Се)(МЬ, Та) О2а; 
евксеніт  -  (У,Се,Са...)(Мб,Та,Ті),Ов; | приорит | - | (У,ЕгСа,Ти)(Ті,МЮЬ),Ов; | бранерит  -- 


(0, Са, Ре, У, ТП)з'Ті5Отв; 
- | фториди: ітрофлюорит - (Са, У) Б2.з; ітросинхізіт - Сам(СОЗ)Е; 
- силікати: гадолініт - (У, Се),ЕеВе,(5і,Огс); ортит - (Се,У, Са)(М9,АЇГ)|(5і,О-)(5ІО,)(О,ОН)|; ітріаліт - 
(У, ТА),(5ігО»); евдіаліт - (Се, У, Са)дРедг(З5ісОгв) (СІ, ОН). 
За складом рідкісноземельних елементів ці мінерали поділяються на групи: церієву (бастнезит, паризит, 
лопарит, монацит, кноптит, евдіаліт); гадолінієву (самарскіт); ітрієву (евксеніт, ксенотім, ітріаліт); ітрій- 
ітербієву (фергюсоніт) комплексну (ортит, пірохлор, гадолініт, апатит, сфен). 


6.8.2. Галузі використання та вимоги до сировини 


Використання рідкісноземельних елементів почалося ще наприкінці ХІХ століття, але особливо посили- 
лося в другій половині ХХ століття. 

Рідкісноземельні елементи в суміші (мішметал) і як окремі компоненти широко застосовуються в різних 
галузях промисловості: в якості легуючих додатків для сталей і сплавів, виготовлення магнітних матеріалів, 
як каталізатори при крекінгу нафти, для контролю й очищення вихідних газів, виготовлення надпотужних 
постійних магнітів, у виробництві вогнетривкого скла й кераміки, в тому числі оптичного скла, електродів 
дугових ламп, у виготовленні надпровідникових і лазерних матеріалів, високоміцної сталі, високотемпера- 
турних паливних елементів, сільськогосподарських добрив, у ядерній техніці та ін. 
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Найширше ТВ застосовують в ядерній техніці, чорній і кольоровій металургії, електротехніці, елект- 
роніці та радіотехніці, хімічній та силікатній промисловості, медицині. 

В ядерній техніці гадоліній (а також європій і самарій) використовується як поглинач теплових нейтронів 
в стрижнях ядерних реакторів, захисних оболонках підводних човнів і літаків з ядерними установками; га- 
доліній, прометій, лантан, самарій, церій, тулій - в матеріалах, які регулюють процеси всередині реактора, в 
ядерному паливі, в конструкційних та захисних матеріалах, у відбивачах нейтронів; церій, лантан, гадоліній, 
самарій - як додатки до керамічного покриття, вогнестійких матеріалів і скла; солі лантану і церію - під час 
отримання і розділення трансуранових елементів; прометій - для виготовлення атомних мікробатарей; ту- 
лій - як активатор люмінофорів, для дефектоскопії особливо тонких металічних виробів. 

В чорній металургії ТЕ використовують для легування сталі, як розкислювачі, деграфітизатори, десуль- 
фатори і дегазатори, модифікатори; для отримання надміцного сірого чавуна, підвищення якості сталі, її 
структури. 

В кольоровій металургії рідкісноземельні елементи використовуються для легування різних сплавів ко- 
льорових металів для виготовлення деталей авіаційного та ракетного обладнання, газових турбін, двигунів 
тощо. Магнієві сплави з гадолінієм, ербієм і диспрозієм використовуються для виготовлення постійних маг- 
нітів високої інтенсивності. Церій є складовою частиною термостійких сплавів на мідній, кобальтовій та ні- 
келевій основі, бронзових і алюмінієво-кремнієво-мідних сплавів. Із сплавів ТВ з міддю, сріблом і залізом 
виготовляють термопари. ТЕ використовують в якості комплексних відновлювачів в металотермічних реак- 
ціях, як розкислювачі для мідних і алюмінієвих сплавів, при нейтралізації шкідливого впливу домішок свин- 
цю й вісмуту в міді, бронзі та інших металах і сплавах. 

В електротехніці, електроніці, радіотехніці рідкісні землі використовуються в сполуках для покриття те- 
левізійних ламп, виготовлення активного шару катодів деяких типів стабілізаторів, електродів високотемпе- 
ратурних печей. Церій, празеодим і неодим застосовують у виробництві діелектричних матеріалів для елек- 
тронних приладів, виготовлення катафорезних суспензій для електровакуумних приладів. Оксид ітрію за- 
стосовують для виготовлення радіовакуумних ламп як присадку до анодів; фториди церію використовують 
в електродугових лампах, прожекторах і кінопроекційних апаратах; празеодим і неодим - в провідникових і 
контактних електротехнічних сплавах; лантан - при виготовленні газопоглиначів і скляних катодів. 

В хімічній промисловості рідкісні землі використовуються як додатки до лаків і фарб, як люмінофори й 
активатори, каталізатори в органічних і неорганічних процесах, при виготовленні різних хімічних реактивів, 
для підвищення якості сикативів. Сполуки церію застосовують як каталізатори при реакції дегідратації спир- 
тів, електрохімічному окисненні аніліну до хінону, 50; - до 5О»з, для вилучення срібла з фотореагентів; ок- 
сиди лантану і церію - у виробництві оцтової кислоти; гідроксиду лантану - як емульсифікатор. 

В силікатній промисловості рідкісноземельні елементи використовують у виробництві скла, керамічних 
виробів, абразивних матеріалів, полірувальних порошків, виготовленні оптичного скла і скла для атомної, 
військової та іншої нової техніки. 

В медицині рідкісноземельні елементи використовуються для виготовлення медикаментів для лікування 
різноманітних пухлин, туберкульозу, прокази, екземи, подагри, ревматизму, шлункових захворювань; допо- 
магають проти морської хвороби; є засобом бальзамування. 

Крім цього ТЕ використовують для дублення шкіри, виробництва тканин, як домішку до фосфатних доб- 
рив, вони входять до складу хімічних сполук для знищення шкідників сільського господарства. 

ТВ з руд вилучають за допомогою різноманітних методів гідрометалургії, електролізу й металотермічно- 
го відновлення, методів іонообмінної хроматографії. Концентрати рідкісноземельних мінералів отримують 
завдяки комбінованій схемі збагачення руд, яка включає гравітаційні та флотаційні процеси, електросепа- 
рацію, магнітну сепарацію тощо. Подальша їх обробка з метою отримання тих чи інших елементів відбува- 
ється методами відокремленої кристалізації чи осадження, іонного обміну, екстракції органічними розчин- 
никами, ректифікації, амальгамації та ін. 

Загальних вимог промисловості до рідкісноземельної сировини не існує. Ці вимоги визначаються в пер- 
шу чергу особливостями застосування ТВ в різних галузях, оскільки якість мішметалу, поліриту та фторидів 
рідкісноземельних елементів прямо пов'язана з вмістом останніх в рудах, особливо елементів церієвої групи. 

Розробка розсипів монациту (одного з головних постачальників ТВ) зазвичай проводиться, коли вміст 
цього мінералу перевищує 0.5-196, хоча в деяких випадках мінімально необхідний вміст монациту сягає 0.2- 
296 і навіть 696 - в залежності від типу розсипища, його масштабу, умов збагачення, інфраструктури тощо. 

Загальним показником якості руд є вміст рідкісноземельних мінералів, комплексність руд, особливості їх 
переробки й збагачення. Розподіл ТВ в рудах деяких родовищ світу наведений нижче. 


6.8.3. Економічні відомості 


Використання ТВ у різних галузях промисловості стало однією з невід'ємних складових економічного по- 
тенціалу промислово розвинутих країн. В цьому зв'язку спостерігається стійке зростання їх виробництва, з 
56 тис т у 1992 р. до 81 тис т у 2000 р. (табл. 6.10). 


Таблиця 6.10 
Світовий видобуток і запаси ТВ, тис. т 


Країна Видобуток Запаси 
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 

Китай 21.3 22.1 30.6 48.0 55.0 53.0 60.0 10.0 т0.0 43000 

США 20.7 17.8 20.7 22.2 20.4 10.0 5.0 5.0 5.0 13000 
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Індія 2.2 2.5 2.5 21 21 21 21 21 21 1100 
СНД 8.0 7.0 6.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 19000 
Малайзія 0.4 0.2 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0.6 0.3 30 
Шрі Ланка 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 12 
Бразилія 0.4 03 0.4 0.1 - - - - 0.1 280 
Австралія 3.3 1.7 0.1 - - - - - - 5200 
Таїланд 0.1 0.2 0.2 - - - - - - 1 
Канада - - - - - - - - - 940 
ПАР 0.2 0.2 0.4 - - - - - - 390 
Заїр 0.03 0.01 - - - - - - - 1 
Інші 0.1 - 3.2 0.2 0.1 0.1 - - 0.8 17046 
Всього 56.8 52.1 64.5 75.17 80.6 68.3 70.2 80.4 81.0 100000 


то» 


немає даних 


Основними країнами, що видобувають рідкісні землі, є Китай (де відомі найбільші родовища бастнезиту 
Байан-Обо, монациту і ксенотиму Гуангдонг, родовища латеритного профілю Хунву і Лонгнан та ін.), США (з 
родовищами бастнезиту Маунтин-Пас, монациту Грин-Кав-Спрінгз та ін.), Індія, країни СНД. Вони ж володі- 
ють і найбільшими запасами рідкісних земель. 

Найбільшими споживачами рідкісних земель є США, які в останні роки різко знизили власний видобуток, 
але збільшили імпорт (до 5 тис т чи 28 млн 5 у 1999 р.). З початку 90-х років різко збільшив видобуток і ви- 
робництво ТЕ Китай. Розвиток виробництва власних ТЕ планує розпочати Канада на базі родовища 
Стрейндж Лейк, запаси якого оцінюються як 55 млн т руди з вмістом 390 /г,Оз; 0.38906 У.Оз; 0.2996 Мр,Оз та 
ін. В Бразилії ще в 1992 р. почалась розробка родовища Буена Норте. Ряд нових проектів розглядається і в 
інших країнах: В'єтнамі (родовище бастнезиту Фонг-Тхо з сумарними ресурсами до 9.4 млн т. ТВ.,Оз), ПАР 
(родовище монациту Стинтампскрааль), Мозамбіку (розсипні родовища Конголон, Мобаз, Келеман з ре- 
сурсами від 160 до 1300 млн. т руди кожне з вмістом важких мінералів від 3.2 до 4.590). Росія після розпаду 
СРСР різко зменшила виробництво рідкісних земель (Ловозерський та Вишневогірський комбінати). 

Велику роль у світовому видобутку ТВ відіграє розробка розсипів монациту (табл. 6.11). Останнім часом 
великі запаси розсипного монациту відкрито в Австралії (Бинуп, Маунт-Вейлд, Норт-Капел), де також відомі 
і цирконієві розсипи (Даббо). 


Таблиця 6.11 
Світовий видобуток монациту, тис. т. 


Країна Видобуток 
1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 
Індія 4.0 4.6 4.6 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 
Бразилія 1.4 1.4 1.4 1.4 14 1.4 1.4 1.4 
Малайзія 0.8 0.4 0.4 0.8 0.6 0.8 0.7 1.2 
Шрі-Ланка 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 
Австралія 6.0 3.0 - 0.2 - - - - 
Китай 1.8 1.8 1.8 - - - - - 
ПАР 0.4 0.4 0.1 - - - - - 
Таїланд 0.1 0.2 0.1 - - 0.01 - - 
Усього 14.7 12.0 8.6 7.6 7.2 7.4 7.3 7.8 


то» 


немає даних 


Стабільною, з тенденцією до постійного підвищення залишається вартість ТВ. Так, у 1999 р. середня ці- 
на імпортованої до США продукції складала (ф/кг): рідкісноземельних хлоридів - 2.09; металів - 12.44; кон- 
центрату бастнезиту - 3.91; монациту (з 55906 ТВ.Оз) - 0.4; оксидів скандію з 9990 чистотою - 900; 99.900 - 
1400; 99.9996 - 2100; 99.99990 - 4000. У тому ж році ціни в США за продукцію складали (Ф/Кг, у дужках чисто- 
та): церій (9590) - 19; церій (99.596) - 23; диспрозій (9590) - 65; ербій (9690) - 150; європій (99.999/) - 700; га- 
доліній (99.9995) - 115; холмій (99.9 90) - 485; лантан (99.9990) - 23; лютецій (99.99 95) - 4500; неодим (9590) - 
22; празеодим (9690) - 32; самарій (9690) - 75; тербій (99.99) - 685; ітербій (9990) - 230; ітрій (99.9990) - 85. 


6.8.4. Генетичні та геолого-промислові типи родовищ 


За походженням виділяється три великих групи родовищ: ендогенні, екзогенні та метаморфогенні. В 
групі ендогенних родовищ виділяються наступні типи: 

1. Магматичні, генетично пов'язані з ультраосновними лужними інтрузивними комплексами: 

- | лопаритові маліньїти та уртити; 

-  евдіалітові луяврити; 

- кнопіт-титаномагнетитові породи; 

- | апатит-нефелінові породи (Хібінський масив) 

2. Пегматитові, генетично пов'язані з гранітами, лужними гранітоїдами, сієнітами, нефеліновими сієні- 
тами, ультраосновними лужними комплексами: 

- . монацитові пегматити (Мінас-Жерайс в Бразилії); 

- | ортитові пегматити; 

- | ксенотим-циртоліт-уранінітові пегматити; 
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пегматити з метаміктними титано-танталоніобатами (родовища Норвегії та Карелії); 
гадолінітові пегматити; 
пірохлор-цирконієві пегматити з ешинітом; 
пірохлор-ільменіторутилові пегматити; 
пірохлор-ешенітові пегматити; 
Пневматоліто-гідротермальні, генетично пов'язані з комплексами нефелінових сієнітів, лужних сієні- 
тів і гранітів, ультраосновними лужними комплексами: 
пірохлор-цирконієві альбітити; 
фергюсоніт-приорит-малаконові альбітити; 
пірохлорові карбонатити 
Гідротермальні, генетично пов'язані з гранітами, сублужними та аляскітовими гранітами, лужними 
сієнітами та шонкінітами: 
хлорит-каситерит-вольфрамітові жили з ксенотимом; 
кварц-польовошпат-серицитові тіла з сульфідною та рідкісноземельною мінералізацією; 
флюорит-барит-кальцитові тіла з бастнезитом (родовище Маунт-Пасс у США); 
флюорит-барит-сидеритові тіла з бастнезитом (родовище Галлінас-Маунтін в США); 
магнетит-гематит-флюоритові тіла з рідкісноземельною мінералізацією (родовища КНР); 
колумбіт-сидеритові жили з ксенотимом. 


Екзогенні родовища поділяються на: 


1. 


2. 


Остаточні: 

кори вивітрювання на лужних породах 

Уламково-осадочні: 

алювіальні розсипи (США, Бразилія, Індонезія, Малайзія, Нігерія); 
елювіально-делювіальні розсипи; 

морські (прибережні) розсипи (Бразилія, Індія, Цейлон, Австралія, США); 
Осадочні та біогенно-осадочні: 

фосфорити (Алжир, Туніс, Марокко, США); 

рабдофаніт-черчитові піски та пісковики (США, Велика Британія, Німеччина); 
бітумінозні сланці; 

викопні кістки в глинах і мергелях. 


Метаморфогенні родовища поділяються на: 


3. 


Мігматити, парагнейси, кристалічні сланці з рідкісноземельною мінералізацією: 

монацитові мігматити (Індія); 

ортит-кейльгауїт-монацитові парагнейси (США); 

Метаморфізовані розсипи: 

бранерит-уранініт-тухолітові конгломерати (родовища району Блайнд-Рівер у Канаді, Вітватерсранд в 
ЮАР, Жакобіна в Бразилії); 

монацитоносні конгломерати (родовища Пальмер і Літтл-Біг-Хорн у США); 

Монацитоносні вапняки (Айдахо, США). 


Найважливішими світовими джерелами ТВ для церієвих земель є бастнезит (родовища Маунтин-Пас у 
США; Байан-Обо в Китаї); монацит (Норт-Капель, Страдброк-Айленд, Маунтин-Вейлд в Австралії; Грин-Кав- 
Спрингз у США; Нанганг у Китаї); розсипи узбережжя Бразилії); для ітрієвих - ксенотим (Лахат і Перак у 
Малайзії; Гвангдонг у Китаї); другорядну роль відіграють латеритні глини, що мають адсорбційні властивос- 
ті (Хунвю і Лонгнан у Китаї), а також лопарит, апатит (Селігдарське на Алданському щиті, Майнвілл у США, 
Едегорден у Норвегії), фосфорити, евдіаліт, вторинний монацит (рабдофаніт), чераліт і ін. Розподіл ТВ у 
найважливіших типах руд найбільших родовищ світу наведено в табл. 6.12. 


Таблиця 6.12 
Розподіл ТВ у рудах найбільших родовищ (у 96 від суми ТВ) 


бастнезит | бастнезит | монацит | монацит | монацит | ксенотим | ксенотим | латерити | латерити 

Маунтин- | Байан- Страдб- | ГринКав- | Бразилія Лахат Гвандонг Хунвю Лонгнан 

Пас США | Обо Ки- рок- Спрингз Перак Китай Китай Китай 

тай Айленд США Малайзия 
Австралія 

У 0.1 Сл. 2.5 3.2 1.4 61.0 59.3 8.0 65.0 
га 33.2 23.0 21.5 17.5 24.0 1.2 1.2 43.4 1.8 
Се 49.1 50.0 45.8 43.7 47.0 3.1 3.0 2.4 0.4 
Рг 4.3 6.2 5.3 5.0 4.5 0.5 О.6 9.0 0.7 
ма 12.0 18.5 18.6 17.5 18.5 1.6 3.5 31.7 3.0 
ба 0.8 0.8 3.1 4.9 3.0 1.1 2.2 3.9 2.8 
Еиц 0.1 0.2 О.8 0.2 0.1 Сл. 0.2 0.5 0.1 
сад 0.2 0.7 1.8 6.6 1.0 3.5 5.0 3.0 6.9 
ть Сл. 0.1 о.3 0.3 0.1 о.9 1.2 Сл. 1.3 
Оу Сл. 0.1 О.6 0.9 0.4 8.3 9.1 Сл. 6.7 
Но Сл. Сл. 0.1 0.1 Сл. 2.0 2.6 Сл. 1.6 
Ег Сл. Сл. 0.2 Сл. 0.1 6.4 5.6 Сл. 4.9 
тт Сл. Сл. Сл. Сл. Сл. 1.1 1.3 Сл. 0.7 
Ур Сл. Сл. 0.1 0.2 0.2 6.8 6.0 0.3 2.5 
ци Сл. Сл. Сл. Сл. Сл. 1.0 1.8 0.1 0.4 
5 99.8 99.6 100.8 100.2 100.3 98.5 102.6 102.3 98.8 
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6.8.5. Родовища України 


Україна має значні ресурси ТВ, хоча й не видобуває їх. Тут відомі родовища як традиційних типів, пов'язані 
з карбонатитами (Ново-Полтавське) і маріуполітами (Октябрьське), так і нетрадиційних: багаті цирконієві і рід- 
кісноземельно-цирконієві руди безнефелінових сієнітів (Азовське і Ястребецьке). Крім того, в Приазов'ї відоме 
родовище багатих руд церієвої групи (Петрово-Гнутівське), складених паризитом, кальцитом і флюоритом. За 
вмістом і складом ТВ воно подібне таким родовищам світового класу, як Маунтин-Пас і Байан-Обо. 

За зв'язком з типами порід ендогенна рідкісноземельна мінералізація може бути: 1) цирконій-торій- 
рідкісноземельною в гранітах, сієнітах і пегматитах (Миколаївське та Сабарівське родовища Придніпров'я, 
Ястребецьке - Полісся, Успенський прояв Приазов'я); 2) ітрій-рідкісноземельно-цирконієвою в лужних сієнітах 
(Азовське, Анадольське, Петрово-Гнутівське родовища Приазов'я); 3) уран-торій-ітрій-рідкісноземельною в 
калієвих і натрієвих метасоматитах (Лозоватське, Калинівське, Южне родовища Кіровоградського УРР, родо- 
вище Балка Корабельна). Руди більшості родовищ України відносяться до бідних, з чим пов'язані труднощі їх 
залучення в експлуатацію. 

Виділяються чотири найважливіших райони розвитку ендогенної рідкісноземельної мінералізації: 1) По- 
дільський, де вона пов'язана з гранітами бердичівського і житомирського комплексів, діоритами і гранодіо- 
ритами звенигородського; 2) Пержанський рудний вузол - з пержанськими гранітами, сієнітами і калієвими 
метасоматитами з цирконом і бритолітом (Ястребецьке родовище); 4) Криворізький урановорудний район - 
з калієвими і натрієвими метасоматитами, сієнітами корсунь-новомиргородського комплексу; 4) Приазовсь- 
ка область - з гранітами і пегматитами салтичанського, анадольського (Анадольське родовище), 
кам'яномогильського комплексів, карбонатитами чернігівського комплексу (Новополтавське), сієнітами юж- 
нокальчицького комплексу (Азовське). 

Крім ендогенної в Україні відомі прояви рідкісноземельної мінералізації, пов'язаної з корами вивітрювання 
а також монацитвмісні розсипи (Волино-Подільський і Приазовський райони). 

Новополтавське карбонатитове рідкіснометально-апатитове родовище Приазов'я відноситься до ве- 
ликих комплексних об'єктів. Воно локалізоване в карбонатитах Чернігівського комплексу, які є складовою 
частиною видовженої в субмеридіональному напрямку - відповідно простяганню Оріхово-Павлоградського 
глибинного розлому - складно побудованої смуги лужно-ультраосновних порід і метасоматитів довжиною 
12 км і шириною до 1 км. Апатитоносні карбонатити, нефелінові і лужні сієніти складають куліси крутопа- 
даючих тіл потужністю від 10-20 до 100 м, що простягаються на відстань від перших сотень метрів до пер- 
ших кілометрів. 

Родовище складене кальцит-доломітовими карбонатитовими рудами, поклади мають дайко- та штоко- 
подібну форму з різкими, крутими контактами з оточуючими фенітами, нефеліновими сієнітами та ійоліт- 
мельтейгітами. Найважливішим рудним компонентом є апатит, присутні також пірохлор, церієвий фергюсо- 
ніт, колумбіт, монацит, гатчетоліт, циркон, баделеїт, бастнезит, ортит, ешеніт і ферсміт. В карбонатитах су- 
марний вміст рідкісних земель сягає 0.17-4.696, вміст М.О» - 0.06-0.396, Та,О» - 0.002-0.00396, Р.О»- - 4,390. 
Головні рідкісноземельні мінерали: монацит і церієвий фергюсоніт, в яких вміст ТВ досягає 6596. Монацит 
має низький вміст торію (0.1-0.396), що підвищує цінність концентрату цього мінералу. Багато ТВ, котрі мо- 
жуть бути вилучені, зосереджено в апатиті, де їх вміст у середньому складає 1-1.596, а максимальний дося- 
гає 8-1196. В апатитах серед ТЕ переважають Се (0.6-1.190) і ца (0.1-1.696), присутні У (150-600 г/т), 5 т 
(250-400 г/т), Еи (40-150 г/т), ТЬ (40-100 г/т), Уб 10-20 г/т), ци (0,3-0,7 г/т). Вміст 5г звичайно не перевищує 
0.5-0.790, хоча інколи досягає 1.5-2.590. Вік мінералізації, за даними С.Г.Кривдіка, дорівнює 2.19-1.99 млрд р. 

На родовищі розвинена лінійна кора вивітрювання, потужність якої сягає 50-70 м, а над тектонічною зо- 
ною підвищується до 150-370 м. Вміст корисних компонентів в зоні вивітрювання підвищується в декілька 
разів. Відповідно до розрахунків, тільки вилучення ТВ з апатиту може окупити всі витрати на освоєння й 
експлуатацію цього родовища. Середній вміст апатиту в карбонатитах становить 1090, іноді досягаючи 30- 
5096 в невеликих фоскоритових тілах. Прогнозні ресурси родовища за аналогією зі світовими об'єктами та- 
кого ж класу, за оцінкою С.Г.Кривдіка |Михайлов, Кривдік, 2004), можуть сягати 1 млн т монациту і 200 млн т 
апатиту (до глибини 500 м). 

Октябрське (Мазурівське) родовище відноситься до комплексних  цирконій-рідкісноземельно- 
ніобієвого типу. Воно приурочене до Октябрського масиву нефелінових сієнітів з пірохлор-цирконовими ру- 
дами в альбітитах і маріуполітах (рис. 6.15). Рудні мінерали в маріуполітах і зв'язаних з ними альбітитах 
представлені пірохлором, цирконом, бритолітом. Вміст ТВ в рудах складає в середньому 0.296, в бритоліті 
досягає 6596, в пірохлорі - 1-596. Планується комплексна розробка руд як глиноземистої сировини з побіч- 
ним вилученням ТВ. Прогнозні ресурси можуть бути оцінені методом експертної оцінки як 200 тис т ТВ.Оз. 

Азовське родовище відноситься до нового промислово-генетичного типу і не має світових аналогів. 
Воно розташоване у ПС частині Володарського масиву Приазовського блоку; масив складений інтрузивни- 
ми породами палеопротерозойського південнокальчицького комплексу. Цирконій-рідкісноземельна мінера- 
лізація у Володарському масиві виявлена в 90-і роки (В.Ф. Раздорожньій, С.Н. Стрекозов і ін.), що й призве- 
ло до відкриття Азовського родовища |Марченко, Стрекозов, 19991. 

Родовище приурочене до серії сієнітових штоків, найбільший з яких, Азовський (1.3 км'), складений луж- 
но-польовошпатовими, піроксен-амфіболовими і кварцовими сієнітами, пегматитами. Широко розвинені 
амфіболізовані сієніти і лужні метасоматити. Виділено 9 рудних тіл, представлених кумулятивними прошар- 
ками серпоподібної форми, збагаченими рудними мінералами, серед лужно-польовошпатових сієнітів. Їх 
потужність сягає кількох метрів, середній вміст суми ТВ.Оз 0.79 і 7г. - 0.396. Головне рудне тіло має дов- 
жину 1640 м, середню потужність 32 м. Рудоносні різновиди частіше представлені мезо- і меланократовими 
сієнітами (з ферогастингсітом, геденбергітом, фаялітом), рідше лейкократовими. Є рідкісноземельно- 


цирконієві й істотно цирконієві типи руд. Руди вкраплені, склад полімінеральний та істотно бритолітовий. 
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Рудні мінерали: бритоліт, бастнезит, ортит, циркон, монацит, чевкиніт, ітріаліт, титано-магнетит, рабдо- 
фаніт, флюорит. Вміст ТВ в рудах звичайно складає перші відсотки, іноді досягаючи 20-3090, а вміст ДгО» 
коливається від 0.02 до 2796. Середній вміст ТВ,Оз - 1.2796, 7» - 1.596. В технологічній пробі встановлений 
вміст (96): Се - 46.8; га - 19.0; Ма - 18.5; Рг - 4.3; Зт - 3.3; ру - 1.7; Ег- 0.4: Тр - 0.3; Но - 0.3; Тт - 0.1; и 
- 0.11 У - 0.5; в руді присутні 0 (0.0012-0.014295) і ТИ (0.0035-0.09495). 
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Рис. 6.15 Схема будови Октябрьського масиву (за В.М.Загнітком, С.Г.Кривдиком) 
1 - хлебодарівский комплекс, 2 - анадольський комплекс, З - південнокальчицький комплекс, 4 -10 - октябрьский ком- 
плекс: 4 - піроксеніти, 5 - габро, 6 - лужні піроксеніти, 7 - фояліти, 8 - пуласкіти, 9 - маріуполіти, 10 - лужні метасома- 
тити, 11 - розломи, 12 - свердловини та їх номери 


Циркон утворює густу вкрапленість (1-3 мм), зростки зерен, рудні агрегати, зростки з польовими шпата- 
ми, амфіболом і рідкісноземельними мінералами. Бритоліт (головний рідкісноземельний мінерал) утворює 
вкрапленість, зростки й агрегати призматичних кристалів, неправильної форми виділення до 2-3 см в пег- 
матоїдних ділянках. Знаходиться в парагенезисі з цирконом, ортитом і рідкісним чевкинітом. Бритоліт є 
комплексним рідкісноземельним мінералом, переважають його істотно церієві різновиди, в меншій кількості 
зустрічаються ітрієві. Значний вміст У (до 6-10906 від суми ТВ) істотно підвищує промислову цінність сирови- 
ни. Ортит асоціює з цирконом і бритолітом, а в катаклазованих ділянках разом з магнетитом і флюоритом 
виповняє прожилки в польовошпатовій масі. Бастнезит спостерігається у вигляді окремих виділень, гніздо- 
подібних скупчень, включень у цирконі, флюориті і жильних мінералах, у складі псевдоморфоз за бритолі- 
том й ортитом. Містить (96) У.Оз - 4.14, ТВ.Оз - 56.36; |а - 12; Се - 21: Ї (г/т) 5 т - 105, Ей - 1070, Ти - 
2100, У - 42, и - 0,8. 

Родовище характеризується зональністю: 1 зона (внутрішня) - лужно-польовошпатові сієніти і пегматої- 
дні утворення; 2 (ендоконтактова) - піроксен-амфіболові сієніти з підвищеним вмістом рудних мінералів 
(бритоліт, ортит, циркон); З (ПС частина штоку) - лужно-польовошпатові олівін-піроксен-амфіболові сієніти, 
в інтенсивно метасоматизованих породах цієї зони зосереджені всі відомі рудні тіла; 4 (екзоконтактова) - 


216 
альбітизовані амфіболові сієніти з дайками мікросієнітів і тілами кварц-мікроклін-альбітових метасома- 
титів, вкрапленістю циркону, бастнезиту, ітробастнезиту; 5 (зовнішня) - метасоматити за сієнітами. 

Прогнозні ресурси родовища до глибини 300 м оцінюються як 56 млн т руди з середнім вмістом ТВОз - 
1.2796 (при бортовому - 0.495) і 7» - 1.596 чи 710 тис т ТВьОз, з яких 2096 складають У і У-лантаноїди, а та- 
кож 840 тис т 7г,Оз,|Металлические..., 2004| 

Технологічні дослідження руд показали можливість застосування схеми гравітаційно-магнітного збага- 
чення їх зернистої фракції і флотаційного збагачення шламів. Переробка концентратів на селективні рідкіс- 
ноземельні продукти можлива на Придніпровському хімзаводі (м. Дніпродзержинськ). Технологія гідромета- 
лургійного очищення дозволяє переводити в розчин близько 72-97906 ТВ, які можуть бути легко екстраговані 
з нього іонно-обмінною технологією. Цирконовий концентрат відповідає сорту ,цирконовий концентрат ме- 
талургійний", польовошпатовий - придатний для використання в скляній промисловості. 

Проте залучення родовища в промислове відпрацювання пов'язане з технологічними й економічними 
труднощами. Справа в тому, що ТЕ на родовищі сконцентровані в основному в силікатній формі - бритоліті, 
який за своїми фізичними властивостями і вмістом ТВ істотно поступається монациту, що й обумовлює ни- 
зькі показники технологічного вилучення. Отриманий концентрат з вмістом ТВ,Оз близько 1396 не конкурен- 
тноздатний стосовно ,стандартного" світового монацитового концентрату де сума ТВОз досягає 5595. 

Ястребецьке родовище цирконієвих руд є аналогом попереднього, однак тут поки не виявлено бага- 
тих руд ТВ, хоча в сієнітах є той же набір ТВ мінералів (бритоліт, ортит, бастнезит), що й в Азовському 
ІКривдік і ін. 2000). Родовище розміщене в південно-західній частині Пержанського рудного вузла, 
пов'язане з однойменним масивом лужних сієнітів, де локалізоване тіло альбітизованих сієнітів з гніздами і 
вкрапленістю флюориту, циркону, тантало-ніобатів, ітрофлюориту, паризиту, бастнезиту. Сумарний вміст 
ТВ в окремих тілах сягає 0.07-0.390. 

Головними рудними мінералами ТЕ є бритоліт і циркон; вміст ТВ.Оз у бритоліті (96) 50.2, У.Оз - 10, ТВО». - 
5-6, Се.Оз - 15-16, |а-Оз - 6-7, СаО» - 1, УбоОз - 0.6, Ти.Оз - 0.4, ЕцьОз - 0.1 |Кривдік і ін., 19821. У цирконі 
вміст УТНоОзіУ Оз складає 1.2496 при вмісті НІ 0.896 і такому спектрі ТЕ: (від 10090): 1.30 1а; 2.26 Се; 0.6 РІ; 
1.54 МА; 2.86 5 т; 4.46 бачЕи; 65.86 Тр-у Оу; 2.66 Но; 5.14 Ег; 1.95 Ти; 11.10 УБ; 0.27 ци |Нечаєв і ін., 19861. 
Спектр ТЕ циркону істотно ітрієвий, тоді як бритоліт характеризується У-Се спектром ТВ. Ізотопний вік 
(2ФТРр/"?Бр) циркону 1790-1720 млн років. К-Аг вік породоутоворюючого амфіболу сієнітів 1770430 млн р. 

Родовище вважається великим, однак значна глибина залягання відомих рудних тіл (понад 500 м) 
ускладнює його можливу промислову розробку. Воно може бути джерелом побічного видобутку такої неру- 
дної сировини як польові шпати і флюорит. 

Прикладом апатит-титаномагнетит-ільменітових родовищ може бути Стремигородське, яке локалізо- 
ване в габроїдах коростенського комплексу на півночі Житомирської області. Головні рудні мінерали апатит 
та ільменіт представлені рівномірною вкрапленістю або кумулятивними прошарками. Апатит містить від 1 
до 5 г/т скандію. Серед ТЕ переважають Се (45-5190 від суми лантаноїдів), | а (17-2096), Ма (11-2296), 5 т (5- 
1196), Рг (4-6906), Ей (1-296) та Са (1-296), кількість інших лантаноїдів є невеликою. Крім того присутні Зг 
(вміст 0.5-190) та | (0.02-0.495). 

Успенівський прояв Західного Приазов'я приурочений до тіл пегматитів і пегматоїдних гранітів, де ло- 
калізується в альбітизованих крайових ділянках |Металлические..., 2004). Вміщуючі породи представлені 
кварцитами і гнейсами осипенковської серії. Потужність рудних тіл коливається від 5-10 см до 59 м, при до- 
вжині до 300 м. За мінеральним складом зруденіння ксенотим-циртоліт-уранінітове. Вміст суми ТВ - від 
0.03 до 0.1196 при вмісті У до 0.01596. Продуктивна кора вивітрювання, розкрита на глибині 78-92 м, містить 
до 5.45 кг/т ксенотиму і до 0.034 кг/т монациту, має високу радіоактивність. Вік уранової мінералізації в пег- 
матоїдних гранітах 2.0-1.9 млрд років. 

Анадольське родовище представлене рудною зоною, яка перетинає анадольські граніти і метаморфі- 
чні породи західноприазовської серії на південному сході від Октябрського масиву |Металлические..., 2004). 
Зона (0.7-3 м) протяжністю 1000 м полого занурюється (30-45?) на південний захід, простежена на глибину 
400 м. Вона характеризується жильно-прожилковою флюорит-апатит-ортитовою мінералізацією, вміст 
ТВоОз 0.1-16.796 (середнє 9.2396). Руди масивні, плямисті, грубо- і тонкосмугасті, за хімічнім складом є бага- 
тими силікатними рідкісноземельними рудами з високим вмістом Еєе,Оз, Ее і Са, підвищеним - Мп, Р ЇЕ, 
низьким - 5» і АЇгОз. Рідкісноземельні мінерали представлені ортитом, церитом, цербастнезитом, апатитом 
і флюоритом. Ортит утворює гнізда і лінзи (до 10-15 см) снопоподібних і віялоподібних агрегатів подовже- 
них призматичних кристалів (0.5-1.5 мм), містить 23.796 суми ТВ,Оз. Церит утворює вкрапленість дрібних 
ксеноморфних та ізометричних зерен (0.5-2 мм) серед агрегатів ортиту, включення у флюориті, містить 
70.196 ТВ.Оз. Бастнезит приурочений до міжзернових ділянок ортиту і заміщує останній. Вміст ТВ,Оз у бас- 
тнезиті - 6096. Апатит і флюорит (2.9 і 0.8-1.12 ТВ.Оз відповідно), складають у смугастій руді тонкі прошар- 
ки, що чергуються з прошарками ортиту, за хімічним складом відносяться до церієвих різновидів ортит- 
апатиту і флюориту. Запаси руди родовища значні, промислові дослідження проб руди на Придніпровсько- 
му хімзаводі дали позитивні результати. 

Петрово-Гнутівське родовище розташоване в долині р. Кальміус на ПС від м. Маріуполя, представ- 
лене крутопадаючою флюорит-рідкісноземельно-карбонатною жилою (до З м) у фенітизованих граносієні- 
тах ендоконтактової зони Кальміуського масиву |Металлические..., 2004). Жила простежена у ПС (20?) на- 
прямку до 1 км і на глибину більше 150 м. Вона складена грубозернистими і масивними агрегатами кальци- 
ту, бастнезиту, паризиту і флюориту. Вміщуючі діалагові сієніти лежачого боку рудного тіла фенітизовані 
(25-30 м). Феніти представлені альбітизованими калішпатовими породами з опаловидним блакитним квар- 
цом і утворюють штокверкову систему прожилків з високою (до 11906) концентрацією ортиту. У висячому боці 
граносієніти перетворені на апатит-сфен-альбіт-арфведсоніт-егіринові феніти з цирконом, чевкинітом, іль- 
менітом, магнетитом і гематитом. Ця зона (до 10 м), перетинається прожилками титаніту, що містить 0.3796 
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МрОз і 1.2896 ТВ.Оз, флюориту і кальциту. В контакті висячого боку рудного тіла відзначається облямів- 
ка флюорит-карбонат-егіринового складу. Рудні парагенезиси представлені ранньою асоціацією флюдоце- 
риту, бастнезиту, паризиту, кальциту і пізньою - флюориту, галеніту, аргентиту й інших сульфідів. Ізотопний 
вік галеніту 2.1-1.92 млрд років. Головні рудні мінерали, бастнезит і паризит, у зростках з кальцитом утво- 
рюють блоки і гнізда (0.6-0.8 м). Іноді вміст рідкісноземельних фторкарбонатів досягає 15-2096 при вмісті 
ТВоОз 62.696 у бастнезиті і 52.396 у паризиті. Руда має селективне церієвий склад. У паризиті | а-Ма склада- 
ють 94.796 і 5пічніци - 5.390, а у флюориті вміст У і важких лантаноїдів становить 87.690 і 98.390 від вмісту ТВ. 

Рідкісноземельна мінералізація, пов'язана з польовошпатовими метасоматитами, відома на урановору- 
дних полях і родовищах Кіровогорадського УРР, де розвинені як альбітити, так і натрій-фосфорні метасома- 
тити з уран-торій-ітрій-рідкісноземельною мінералізацією (малакон, циртоліт, монацит, ортит, ксенотим), а 
також апатитом (Лозоватське, Калинівське, Южне родовища). 

Характерним рідкісноземельним об'єктом, пов'язаним з калієвим метасоматозом, є прояв Балка Кора- 
бельна виявлений в 1959 р. |Нечаєв, Кононов, 1963). Він представлений крутопадаючим лінзоподібним по- 
кладом інтенсивно катаклазованих порід північно-східного простягання серед гранітизованих гнейсів і міг- 
матитів, що січуться жилами рожевого пегматиту (до 0.5 м). Поклад, довжиною 70 м і шириною 40 м, про- 
стежений до глибини 50 м. Потужність окремих рудних тіл досягає 20 м. Вміст у руді (906): ТВ - до 4.496, ТП - 
0.69, 0 - до 0.296, УБ - 0.092, ца - 0.177, са - 0.05, Ег - 0.092, бу - 0.12, Рг - 0.055, Ма - 0.197, 5 т - 0.046, 
Се - 0.485, У - 0.945, Рудні тіла представлені дрібнозернистою вкрапленістю і сегрегаціями монациту, ксе- 
нотиму й апатиту в крупнокристалічній породі, що складається з біотиту, польового шпату і кварцу при під- 
порядкованій ролі альмандину і магнетиту. 

Головні рудні мінерали представлені монацитом і ксенотимом, менше апатитом й уранінітом. Основна 
маса рідкісноземельних фосфатів в рудних тілах приурочена до ділянок біотитової породи, що зазнала мік- 
роклінізації. Рідкісноземельні фосфати, котрі присутні в біотиті у вигляді поодиноких зерен, при мікрокліні- 
зації біотиту укрупнюються й утворюють сегрегації вздовж тріщин його спайності і на контакті з мікрокліном. 
Монацит і ксенотим концентруються переважно в магнетиті, утворюючи в ньому зернисті агрегати й окремі 
кристали. В апатиті присутні включення ксенотиму і монациту неправильної форми, які, ймовірно, предста- 
вляють першу генерацію рідкісноземельних фосфатів. Ксенотим містить (96) 0 - 1.64, ТП - 0.92, ца - 0.2, 
Се - 0.6, Рг - 0.2, Ма - 0.7, зт - 0.9, Ей - 0.1, б64д- 2.7, То - 0.5, Ду - 7.3, Але - 2.0, Ег- 6.7, ТИ - 1.1 Уб - 
8.5, ци - 1.6, У - 3096, Монацит високоурановий (1.196 |) і низькоурановий (близько 0.196 0). Ізотопний вік 
ксенотиму і високоуранового монациту складає 2045-1815 млн років |Металлическиє..., 2004). 

У зв'язку з карбонатитовими і лужними комплексами УЩ відомі й інші потенційні джерела ТЕ (Малотер- 
сянське пірохлор-гатчетолітове родовище Придніпров'я; Пержанський рідкіснометальний прояв Житомир- 
ській області; Проскурівський і Антонівський масиви лужних порід Побужжя та ін.). Таким чином, навіть уже 
відомі родовища рідкісних металів можуть не тільки забезпечити потреби України в ТВ, але й бути надійним 
джерелом валютних надходжень за рахунок можливого експорту їх концентратів (монацит, хлориди, оксиди 
і фториди рідкісних земель, ксенотим та ін.). 

Прикладом екзогенної рідкісноземельної мінералізації, пов'язаної з корами вивітрювання, може буди 
Хащеватське родовище, відоме з початку ХХ-го століття як залізо-марганцеве в корі вивітрювання, де в 
90-х роках Р.Н. Довганем, Г.Д. Лепіговим і ін. була виявлена рідкісноземельна мінералізація. Воно локалізо- 
ване в корі вивітрювання уманських рідкісноземельних гранітів, метасоматитів, метаморфізованих ультра- 
мафітів, вапняно-магнезіальних скарнів, хлоритизованих і скварцованих амфіболітів і ін. в межах У- 
подібного зчленування Хмельницького, Тальнівського й Одеського розломів. Кора вивітрювання має велику 
потужність (20-100 м) і чіткий каолінітовий профіль. Найбільш потужна кора (до 100 м) відзначається у ви- 
гляді кишень на метасоматитах екзоконтактів гранітів. Її особливість - підвищений вміст залізу аж до утво- 
рення залізних руд. Зруденіння представлене покладом (13.7 м) залізисто-каолініт-гідрослюдистих руд, се- 
ред яких ТВ знаходяться у вигляді адсорбентів на поверхні залізистих і глинистих мінералів, частково - у 
формі мінералів (черчит, рабдофаніт). Руди мають істотно ітрієвий склад (У.Оз 8590 від 5) ТВ.Оз). Черчит і 
рабдофаніт складають невеликі гнізда, ниркоподібні і складні за формою вкраплення, прошарки крипто- і 
дрібнозернистої, іноді сферолітової будови. Присутні також рутил, циркон, шпінель, барит, апатит. Хімічний 
склад покладу на метасоматитах і кальцифірах відрізняється підвищеним вмістом Ее,Оз (20.12906) і МпО 
(1.5990). Виділення черчиту і рабдофаніту можливе за гравітаційною схемою. 

Кори вивітрювання широко розвинені на Азовському родовищі, де складаються з двох зон - дезінтеграції 
і каолініт-гідрослюдистої. В корі вивітрювання концентруються рідкісноземельно-рідкіснометальні руди за- 
лишкового генезису. 

Крім корінних родовищ, в Україні відомі також великі титан-циркон-ільменітові розсипи в Житомирській 
області (річки Гнілоп'ять, Соб, Роставица, Жежелівська балка) і Приазов'ї (р. Кальчик, узбережно-морські 
розсипи Азовського моря), які також можуть стати додатковим джерелом ТВ. Середній вміст монациту від 
120-144 г/т (Волинь) до 450-900 г/т (Приазов'я). 
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